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CHAPITRE. 1. Analyse de la formation du copeau

CARACTERISATION DE LA COUPE DES METAUX

La caractérisation de la coupe est basée sur I’observation du phénomene, I’établissement de
modeles et par la suite la vérifica tion ex périmentale, cette procédure a était suivie par la
plupart des cherc heurs du domaine. Tresca enl878 anoté que, pour unoutila  géométrie
constante, une profondeur de  passe insuffisante provoque des défor mations plastiques
importantes, contrairement a des passes plus épaisses. A 1'époque, ses observations ont permis
aux artisans le développement de machines plus rigides et plus puissantes. Par la suite,
Mallock en 1881 a établi que le copeau est le résultat du cisaillement du matériau a usiner, ou
les déformations dépendent du frottement entre la face de coupe de ’outil et le copeau (figure I
.1 b). Taylor (1907) a aussi émis des théories qui restent jusqu’a aujourd’hui une base pour
estimer la durée de vie d’un outil de coupe. [1]
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Figure.l.1. Observations de la coupe des métaux (d’apres Tresca et Mallock ).[1]
Définitions :

La coupe est I’interaction entre 1’outil et la piéce a usiner, il en résulte de se contactent des
résidus (déchets) appelés copeaux.

Au contact de 1’outil en mouvement et la piéce brute ou semi-finie, commence 1’écoulement
du copeau.
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PHENOMENES PHYSIQUES EN USINAGE

Les effets phy siques obser vés en usinage sont classés en quatre catégories : méc aniques,
thermiques, chimiques et tribologiques.

Les quatre phénoménes physiques sont dépendants I'un de ’autre et interférent par leurs
effets. La puissance et la robustesse de la mac hine, le montage et le mode de fix ation des
picces, et méme les aptitudes des opérateurs sur la machine, affectent également les ré sultats
d’usinage. Tout en agissant sur ces paramétres, afin de donner de bonnes conditions de travail
a I’outil, ce dernier se détériore et devient défaillant.

L’opération d’usinage est observée par la production de copeaux donnant lieu a des
processus physiques qui sont a 1’origine des :

e Modifications cristallines ;
» Déformations €lastiques, plastiques puis rupture de matiere a usiner.

Le contacte entre 1’outil et la piece donne aussi un frottement importé causant ainsi :

* Un dégagement de chaleur ;
e Des microsoudures ;
» La formation d’aréte rapportée sur la face de coupe de I’outil.

L’analyse et le traitement correct des conditions de coupe, de la forme de la partie active de
I’outil, de la nuance et d’autres facteurs permettent aux opérateurs d’atteindre un processus de
coupe productive et rentable.

FORMATION DU COPEAU

La surépaisseur de matiére a a enlever c’est la couche qui va former le copeau sous ’action
mécanique complexe d’un outil de coupe, en utilisant une machine-outil comme le tour, la
fraiseuse, la perceuse ou la scie ...etc. 1’analyse et la compréhension du processus de
formation du copeau est nécessaire pour I’amélioration et le développement des machines-
outils et les moyens de coupe.

L’accumulation de matiére devant 1’outil (étape 2) génére des forces trés importantes
d’action de ’outil et de réaction de la part de la piece, jusqu'a qu’il a détachement de maticre
de la piece (étape 3) par déformation élastique, plastique puis rupture.(Figure 1.2)
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Figure.I.2. Etapes de formation de copeau [cours-et-exercices.com]

La majorité des études en coupe orthogonale ont établi que le copeau est formé de lamelles
de maticre orientées suivant une direction bien d¢ finie. Le copeau se détache de bloc de la
picce par I’effet de cisaillement entre deux lamelles avoisinantes aux becs de ’outil (B). le
plan de cisaillement des lamelles de coupeau est orienté suivant la droite AB . Une fois la
coupe amorcée le processus se répete avec avance de I'outil sur la piece, le coupeau en se
détachant glisse sur la face de coupe de I’outil ou il sera dégagé. La trainée de 1’outil face a la
face de dépouille génere la surface usinée.

Lamelles Mouvement
de coupe
de copeau '
A
Outil

piece B
Figure.I.3. Formation de copeau - analogie du paquet de cartes [cours-et-exercices.com]

A 1échelle microscopique ou d’un grain monocristallin le glissement de lamelles de coupeau
est réellement un glissement entre particules isolées d’un grain ou méme au sein du grain
poly- cristallin. Le déplacement des grains s’accompagne nécessairement d'un échauffement
important et suivi d’une modification des propriétés mécaniques de la surface générée par la
coupe qui devient plus dure et plus fragile par rapport au cceur de la piece. ( Figure 1.4 et L.5)
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Diagramme de la
micro durete du
métal usiné

Figure.l.5. Formation de copeau a ’échelle cristalline.[5]

ZONES D’ELABORATION DU COPEAU

A T’échelle mésoscopique, I’étude de la formation de copeau et I’interférence entre la
piece/outil coupant sont faites a un plan plus large que I’échelle microscopique. Plusieurs
¢tudes ont montré qu’au voisinage de I’espace aréte copeau piece est caractérisé par
I’apparition de zones de sollicitation trés remarquables. Ces zones sont localisés par le
principe de I’interaction mécanique des matériaux (Analyse thermomécanique) et le processus

de coupe (A nalyse tribologique). En coupe orthogonale quatre zones sont mises en évidence.

(Figure 1.6)
1. Zone morte ou zone de s éparation du métal ou aussi  zone de for te pression
hydrostatique

2. Zone de cisaillement primaire;
3. Zone de cisaillement secondaire ou zone de frottement intense;

4. Zone de dépouille principale ou zone de cisaillement tertiaire.
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Zone 1 : zone de séparation du métal en deux fractions par 1’aréte de coupe au point (O).
Cette section de 1’outil est une zone confinée en un point embryonnaire de sortie de copeau
sous de fortes pressions hydrostatiques et aussi c’est elle qui est le point générateur de la
surface usinée. Vu les efforts de compression importants, il en résulte des éléva tions de
température qui avoisine les 600°C (Figure 1.7). [7]

Zone 2 : zone de formation du copeau ou on observe un changement brutal d’orientation et
de vitesse d’écoulement de la matiér e, de la direction de la vitesse de coupe VC au sens
d’écoulement du copeau, en provoquant un glissement plastique limité par I’espace (LEHQ)
et un important flux de chaleur transmis a 1’outil. [6]

Zone 3 : zone de glissement a I'interface copeau face de coupe, il a été constater dans des
¢tudes expérimentales et numériques, qu’un phénoméne d’adhésion freine considérablement
I’écoulement de la matiére causant un cisaillement plastique de la matiere. Le frottement
copeau / face de coupe est assai intense qu’il génere une chaleur d’environ les 750°C (Figure
1.7), ajoutant celle de la zone de cisaillement primaire, elle peut atteindre la température de
fusion du matériau usiné. [10]

Zone 4 : cette zone est localisée a 'interface face de dépouille / surface usinée, ou  un
frottement de glissement est observé, donnant naissance a des phénomenes d’adhésion
conduisant a un cisaillement plastique de fa ible intensité par ra pport a la zone 3. Une forte
pression sur la surface usinée est accompagnée d’un état de surface et une rug osité médiocre.
[6,7]
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Figure.l.6. Observation des zones en coupe orthogonale [6,7]
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Températures en °C

Figure.l.7. Distribution des températures en coupe orthogonale [11]

FORMES DU COPEAU EN USINAGE

La complexité¢ du méc anisme de for mation de copeau, ne nous pe rmet pas de maitriser
complétement les résultats de la coupe en m atiere de forme et d e nature du copeau obtenus.
Les copeaux peuvent étre classifiés en deux types distincts : continu, discontinu. [9,12]

1. Les copeaux continus avec ousans bande : for més dans un état de déformation
plastique stationnaire en cisaillement adiabatique. (Figure 1.8)

2. Les copeaux discontinus avec ou sans seg mentation : for més dans un état  de
déformation plastique non stationnaire. L a segmentation des copeau x est pilotée par
les phases de fissuration et de rupture du matériau a usiné. (Figure 1.9)

Figure.1.8. Copeau continu a surface lisse sans bande de cisaillement et copeau continu a
surface lisse avec bande de cisaillement (d apres Heim 96, Sutter 97et Faure 98).[12]

Figure.l1.9. Copeau segmenté régulier et copeau segmenté irrégulier (d aprés Heim 96,
Sutter 97et Faure 98).[12]
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Il existe aussi d’autres copeaux intermédiaires entre un copeau continu et un copeau

discontinu et d’autres géométries. (Figure 1.10)

S/ W

-a- -b- - -a-

Figure.I.10. Formes de copeau en coupe orthogonale : a) copeau continu, b) copeau ondulé, c)
copeau segmenté, d) copeau fragmenteé (d’apreés Wagner 12). [4]

Des travaux de recherche ont établi  que plus ieurs para metres entrent en jeu dans la
formation du copeau. Ils dépendent de la matiere de la piece a usiner, des parametres de coupe

et de la forme de 1’outil.

Coupeaux continus

Le copeau continu n’est formé que par un processus de déformation plastique par
cisaillement au niveau de la zone primaire, sons écoulement continuent le long de la face de
coupe de I'outil, du fait que la valeur de la contrainte de cisaillement ne dépasse pas le point
de rupture du métal. le copeau ¢ ontinu se manifeste en coupe de s métaux ductile est a fa ible
profondeur de passe a et vitesse de coupe Vc (Figure 1.11) (d’apres Heim 96 et Faure 93).
[12]

Copeaux discontinus

Un phénomeéne d'instabilité dans la zone de cisaillement primaire conduit a la rupture du
matériau qui donne un aspect discontinu aux copeaux. Un mode de rupture fragile peut étre
observé pour la coupe des matériaux durs et un autre mode de rupture du type ductile est
constaté pour des matériaux moins durs mais a des vitesses de coupe plus importantes. (Figure
I.11) (d’apres Heim 96 et Faure 93). [12]

Une norme a été établis pour classifier les copeaux obtenus en usinage, tableau 1.1~ (NFE
66 505).
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(@) Ve =100 m/min, f = 0.2 mm/tr (b) Ve =300 m/min, f =0.2 mm/tr

(c) Ve = 1000 m/min, f = 0.2 mm/tr

Figure.l.11. Copeaux obtenus a différentes vitesses de coupe (a) continu, (b) faiblement
discontinu et (c) fortement discontinu (d apres Le Calvez 95).[1]

Remarque I.1

e Les professionnels en coupe des métaux conseillent a un usinag e produisant un
copeau court qui se fragmente facilement, qui est trés avantageux par son:
v Evacuation facile du copeau,
v’ Piéce non rayée,
v" Meilleur état de surface,
v Refroidissement de I’outil plus efficace,
v’ Sécurité.

e Des diag rammes brise-copeaux sonta  la disposition des  professionnels pour
controler la for mation de copeau en donna nt un choix des ¢ onditions de coupe
profondeur de passe et avance en fonction des attributions de I’outil et la matier e a
using.

et il faut éviter :

e Uncopeau long et filant qui entraine une ré duction de durée de vie de [outil,
provoqué par un échauffe ment ex cessif, un écaillage, une aré te ra pportée, une
rupture de I’aréte.

e Un copeau trés fragmenté favorise I’apparition de vibrations de la piéce avec état de

surface rugueux. [2]
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Tableau I.1 Classification des copeaux selon la norme NFE 66505[8]

Départ. Génie Mécanique

Types de copeaux

Formes

1: Copeau ruban

11: Long

12 : Court

13 : Enchevétré

2 : Copeau tubulaire

23 : Enchevétré

3 : Copeau spirale

32 : Conique

&
@@

4 : Copeau hélicoidal en rondelle

42 : Court

&,

43 : Enchevétré

5: Copeau hélicoidal conique

52 : Court
E'% u?

Fr

6 : Copeau élémentaire

61 : Enchevétré

: Détaché

7 : Copeau aiguille

8 : Copeau en arc
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I - LE COPEAV

Un copeau est un fragment de métal enlevé avec un outil tranchant.

Le copeau idéal est de forme longue et en spirale Coté
(tirebouchon). Cette forme est due a la différence de
tension qui existe entre la surface extérieure du copeau
peu déformée et la surface intérieure qui est tres Coté

chaude a cause du frottement entre l'outil et la piece. extérieur

intérieur

II - LES DIFFERENTS TYPES DE COPEAUX

Il existe 3 types de copeaux :

-Les copeaux continus, ce sont ceux que l'on veut obtenir, ils résultent de variables
d'usinage correctes. En fraisage, la coupe étant intermittente, on parle de copeaux
continus segmentés.

Continu  Continu
fragmenté

- Les copeaux arrachés, ce sont des copeaux mal formés dus a des profondeurs de passe
ou avances trop importantes, parfois inévitables mais a éviter si possible.

Arraché

- Les copeaux adhérents, dus a une chaleur excessive, a éviter impérativement, résultent
d'une vitesse de coupe trop grande ou d'un outil émoussé.

Adhérent
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III - LES 4 PHASES DE FORMATION DU COPEAU
La formation du copeau se décompose en 4 phases :

- La pénétration : l'outil rentre en contact avec la piéce.

- L'accumulation (compression) : qui génere la montée en température.

-La formation : le copeau doit &tre continu.

-La séparation : causée par la différence de température. Le copeau doit se séparer le
plus rapidement possible pour limiter la quantité de chaleur dans l'outil. Le copeau
entraine donc la chaleur.

-_— ,
Compression
Pénétration —>

Séparation
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IV - LES DIFFERENTES ZONES

§ Angle de coupe

e

copeau
Face d'attaque

__________ L OX  Angle de dépouille
Face dépouille
. Etat de surface
Plece Copeau adhérent
ZONE © : Frottement de glissement ZONE © - Séparation du métal en deux parties

surface coupée / face de dépouille
ZONE © : Glissement plastique
ZONE © : Frottement de glissement formation du copeau
copeau / face de coupe

Dans les zones @ et @ la température est la plus élevée.

Pour les outils carbures la dureté de l'outil diminue entre 800 et 900°, il faut donc
maintenir la température des outils en dessous de ces valeurs lors de l'usinage.

Pour la piece des températures élevées auront tendance a dilater la piece et donc en
refroidissant la piece va se rétracter. Méme s'il faut viser la cote moyenne de maniére
générale, il est préférable de viser la cote maxi (pour une cote extérieure) qui pourra
€tre retouchée apres refroidissement.

Pour refroidir I'outil et la piece, on peut utiliser du lubrifiant (huile de coupe ou huile
soluble). En plus de refroidir, le lubrifiant diminue le coefficient de frottement entre
la piece et 'outil ce qui facilite la coupe.

La lubrification doit tre abondante pour évacuer les copeaux.

Pour certains métaux il est préférable d'éviter la lubrification (fonte, alpax (alu de
fonderie)...) a cause du fait qu'ils produisent des copeaux fragmentés qui forment une
boue abrasive avec le lubrifiant.
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V - LES 4 VARIABLES POUR AJUSTER LA QUANTITE DE COPEAU

- La vitesse de coupe Vc.

-L'angle d'inclinaison As qui peut &tre positif, neutre ou négatif.
-La profondeur de passe a.

- L'avance fn.

V.1- Influence de la vitesse de coupe Vc

La vitesse de coupe est en fonction de la matiere a usiner et est donnée par le
fabriquant pour obtenir une coupe optimale, a savoir qui enleve le maximum de matiére
pour une usure minimale de l'outil.

Une vitesse de coupe trop faible entraine un copeau arraché.
Une vitesse de coupe trop élevée entraine un copeau adhérant.

Une vitesse de coupe correcte entraine un copeau continu.

V.2- Influence de |'angle d'inclinaison As

L'angle d'inclinaison As positif est utilisé pour des matériaux « mous » comme |'aluminium,
il permet d'obtenir un copeau en forme de spirale large.

s (positif) f\v\‘\
— )
L'angle d'inclinaison As négatif est utilisé pour des matériaux « durs» ou difficile a

usiner, il permet d'obtenir un copeau en forme de spirale serrée. Il faut une machine
puissante et rigide pour assurer un bon usinage.

’s (négatif) ;/% S

L'angle d'inclinaison As neutre a les avantages et les inconvénients des 2 précédents mais
fait office de compromis qui permet d'obtenir un copeau continu ni tres large ni treés

serré.
Ls (neutre) i . 7
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V.3- Influence de la profondeur de passe a

Une profondeur de passe trop grande entraine un copeau arraché. Le copeau mal formé
engendre un mauvais état de surface et abime I'outil.

Une profondeur de passe trop petite ne permet pas d'obtenir un copeau, ce sera plutot
une formation de poussiere qui donnera un mauvais état de surface.

Une profondeur de passe correcte entraine un copeau continu comme voulu.

V.4- Influence de I'avance fn

L'avance affecte la formation du copeau a peu prés de la méme fagon que la profondeur
de passe.

Augmenter l'avance revient a augmenter la profondeur de passe car on épaissit le copeau
dans les 2 cas.

L'avance est plutdt liée a I'état de surface de la piece, il est donc préférable de jouer
sur la profondeur de passe pour obtenir une bonne formation de copeau.

VI - CONCLUSION

Les variables de coupe doivent &tre optimales pour obtenir un copeau continu, un bon
état de surface tout en préservant l'outil.
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Université Batna 2 - Mostefa Benboulaid Faculte de Technologie Département de Génie Mécanique

TD no. 01 : Formation du copeau

Exercice 1 :
Nommer les parties manquantes sur la figure 1 (formation du copeau en coupe orthogonale) :

Figure 1- Formation du copeau en coupe orthogonale.

Exercice 2 :
Expliquer ce qui se passe dans les quatre zones (1, 2, 3, 4) de la figure 2.
he

T

|

Figure 2- Zones de cisaillement.

Exercice 3 :
L'épaisseur du copeau indéformé (hQ)
est plus petite que 'épaisseur du copeau
(h1). Le rapport « r » est dit -rapport de

coupe- (et le rapport 1/r=h1/h0 est dit Angle de coupe |
aussi « recalcage » dans l'argot de
I'atelier). )

N Vitesse de
La mesure de r, permet de connaitre la S

position du plan de cisaillement.
Le plan de cisaillement influence les
forces de coupe (pour @ petit les forces

de coupe sont grandes) et la vitesse de
glissement sur la face de coupe (Vf). (figure 3)

1- Trouver la relation entre hg et hy
en utilisant Vq et V..

2- Exprimer le rapport (r) en fonction de Figure 3 — Relation entre hg et h;.

ho et hy ; et aussi en fonction de V¢ et V.
3- Exprimer I’angle de cisaillement @ en fonction de I’angle de coupe (y) et du rapport

(r).
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Chapitre IT : Géométrie des outils de coupe

1) Généralités

2) Définition des faces de |'outil

3) Définition des plans de |'outil

4) Repérage des plans de [|'outil

5) Définition des angles caractéristiques de I'outil

5.1-les angles d'aréte de l'outil

5.2-les angles de face de l'outil
5.3-Exemples d'outils avec yo et As' qui changent

5.4-Autres outils de coupe

6) Méthode de travail
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1) Généralités

La partie active est constituée:
- d'une aréte de coupe intersection de

- la face de coupe (Ay) et de
Corps

- la face de dépouille (Aa).

Face de
coupe Ay

Face de dépouille
secondaire
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Aréte de
coupe S

Face de
dépouille Aa

2021/2022

Chapitre 1l

2



2) Définition des faces de |'outil

Ay :face de coupe (v : "gamma")
= Face sur laquelle glisse le copeau.

Aa :face de dépouille (a : "alpha")
= Face devant laquelle passe la
surface qui vient d'étre usinée.

S :aréte de coupe principale Ve

= Inhtersection entre Ay et Aa.
Face de

"~ coupe Ay

FGC%MP@T@ de coupe

dépouille Aa principale
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2) Définition des faces de |'outil

Le sens de |'outil est défini par la position de |'aréte de coupe
(S). En considérant |'outil tenu en main verticalement et le bec
en bas

(el /
Outil & plaquette N \é/

carbure, a gauche Outil & plaquette
(L) carbure, a droite Outil & plaquette
(R) carbure, neutre

(N)
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3) Définition des plans de |'outil

- Pr = Plan de référence
= C'est un plan
perpendiculaire au
vecteur Vc (vitesse de
coupe) et passant par le
point considéré A de
I"aréte de coupe. Pour un

outil rotatif, Pr passe 4
aussi par |'axe de 2 .‘y

rotation. Vf
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3) Définition des plans de |'outil

- Pf = Plan de travail
conventionnel

= C'est le plan
perpendiculaire au plan
de référence Pr, qui
contient le vecteur Vf
(vitesse d'avance) et
passant par le point
considéré A de |'aréte
de coupe.
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3) Définition des plans de |'outil

- Ps =Plan d'aréete

= C'est le plan
perpendiculaire au
plan de référence Pr,
qui contient la
tangente a |'aréte de
coupe, au point
considéré A.
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3) Définition des plans de |'outil

- Po = Plan orthogonal
= C'est le plan
perpendiculaire au plan
de référence Pr et au
plan d'aréte Ps, passant
par le point A considéré
de I'aréte de coupe.
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4) Repérage des plans de l'outil

M : point considéré
de I'aréte de coupe.

Y: Vecteur supposé
du sens de coupe.

Pb : plan de base,
surface d'appui de
I'outil

—l ,
f : Vecteur supposé
du sens d'avance.

M et f.

Pr B. Benmohammed Master | (FMP)-._ Coupe des métaux-1 Chapitre Il 2021/2022 9



4) Repérage des plans de l'outil

\
i Pf : plan de travail

« conventionnel, perpendiculaire
>c‘1 Pr et contenant M, V et f

SR

-

7

/ %/

Ps : plan d'aréte de l'outil,
perpendiculaire a Pr et tangent
a I'aréte de coupe en M
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5) Définition des angles caractéristiques de |'outil

- B.1-les angles d'aréte de I'outil

(Positif)

As = Angle d'inclinaison
d'aréte "Lambda s":
Angle aigu mesuré dans Ps,
compris entre Pr et la
tangente a |'aréte, au point
A. Il peut étre positif ou

néga’rlf Pr A

)‘si(Négatif) ; ‘ i
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5) Définition des angles caractéristiques de |'outil

- B.1-les angles d'aréte de I'outil

Kr = Angle de direction
d'aréte "Kappa r" :
angle aigu mesuré dans PS'

Pr, compris entre Pf et
Ps.

€r = Angle de pointe Ve

"epsilon r" :
Angle mesuré dans Pr
entre |'aréte de coupe
principale S et |'aréte
de coupe secondaire S'.
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5) Définition des angles caractéristiques de |'outil

- 5.2-les angles de face de l'outil

Pr A

ao = Angle de dépouille
orthogonal (alpha O):
Angle aigu mesuré dans Po,
compris entre Ps et Aa. Po

Y, est positif

. Ps
po = Angle de taillant a

orthogonal (béta O):
Angle mesuré dans Po,

compris entre Aa et Ay. 5 Yo A
r

vo = Angle de coupe B
orthogonal (gamma O) : |
Angle aigu mesuré dans Po, v, est négatif
compris entre Pr et Ay. % lps
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5) Définition des angles caractéristiques de |'outil

- 5.3-Exemples d'outils avec yo et As qui changent

v = 6° (Négatif)

A = =T° (Positif)

A = T° (Négatif)

1
|
|
|
‘

=

Pr B. Benmohammed
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5) Définition des angles caractéristiques de I'outil

- 5.4-Autres outils de coupe

P
y 2

Fraise 2 tailles
ARS monobloc

15
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5) Définition des angles caractéristigues de I'outil
- 5.4-Autres outils de coupe Vc

A Pr

Foret ARS Po ~
al118°

)
Pr\ Yo i': A“ g

|
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5) Définition des angles caractéristigues de I'outil

- 5.4-Autres outils de coupe

Ps

7»§ Po

Outil a plaquette
carbure STDC

Pr Ps

Pr B Benmohammed Master | (FMP) - Coubpe de<s métatx-1 Chanitre |l 2021/2022 17




6) Méthode de travail

CHRONOLOGIE DE LA RECHERC’

: @ Triedre de ® Angles @ Angles des
J Constantes de coupe Y A
référence d'arétes faces
Vc : Vitesse de coupe. Pr : Plan de A : Angle a,: Angle de
référence L Vc |d'inclinaison dépouille

Vf : Vitesse d'avance.

S : Aréte tranchante
principale

A : Point considéré de
I'aréte tranchante.

15 16 17

et passe par A.
Pf : Plan de
travail
conventionnel L
Pr, contient Vf
et passe par A.
Ps : Plan d'aréte
1 Pr et contient
la tangente a S
(ou contient S, si
S est rectiligne)
au point A.

Po : Plan
orthogonal L Pr
et L Ps passe
par A.

d'aréte, mesuré
dans Ps, entre
Pr et S.

K.: Angle de
direction
d'aréte : angle
aigu mesuré
dans Pr, entre
Ps et Pf.

€. ' Angle de
pointe, mesuré
dans Pr, entre
SetS'

(S' : arete
secondaire)

orthogonal : angle
aigu mesuré dans
Po, entre Ps et
Ad.

B, : Angle de
taillant
orthogonal : angle
mesuré dans Po,
entre Aa et Ay.
Y, : Angle de
coupe orthogonal
: angle aigu
mesuré dans Po,
entre Pr et Ay.

18




w2 Angles caractéristiques des outils

» Pourquoi connaitre ces angles ? . A
. . v
» Car ils influent sur . C

O <\

Vf
[ la longueur d'aréte en travall T | e
 I'entrée en matiere en début de passe ¢ T

. 7
] la sortie de passe N
PSSN PTGN

[ la fragilité en pointe de ['outil

] la direction de dégagement du copeau —
[l la robustesse et la réversibilité de la plaquette [0 |

PSBN

Plaguette avec dépouille /::ff"'
| — 60" 2
L; |III a \
I P PTTN PTTN
— |

Vue dans P,

BENMOHAMMED
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PROTP1 - Efforts de coupe en percage


../Vidéos/5-Copeau-angle inclinaison arête.wmv
../Vidéos/5-Copeau-angle inclinaison arête.wmv
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Angles caractéristiques des outils

Face de coupe : FC

Bec de ’outil

Arréte primaire

Arréte
secondaire

Face de dépouille
primaire

Face de dépouille
secondaire
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Angles caractéristiques des outils
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Angles caractéristiques des outils

-V,

(O, zﬁZ) repereorthonormeédirect
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‘ p—
Angles caractéristigues des outils

P, : Plan de référence
P, = (0,Y,,Z,) ; orthogonal a X,

P: : Plan de travail
P; = (0,X,,Y,) ; orthogonal a Z,

P, : Plan d’aréte
P, orthogonal a P,, contenant
I’aréte primaire et passant par O.

Py :
Plan orthogonal a P, et P, passant
par O
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Angles caractéristiques des outils

—_

Y, oc\Z
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s

Z

Pr Ps

Angle K, : direction d’aréte, mesuré entre
le plan de travail P; et le plan d’aréte P,

PROTP1 — Efforts de coupe en percage
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Angles caractéristiques des outils

PO X0+

Pr

Angle y, : angle de coupe ( < 0 si FC vers X,
et inversement)

Angle a, : angle de dépouille

Angle B, : angle de taillant

a+p+y = 90°
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Angles caractéristiques des outils

X0+
A<O

Pr

E‘

Angle A : inclinaison d’aréte
(> 0 si Fc vers XO- et inversement)

BENMOHAMMED

“rahim

PROTP1 — Efforts de coupe en percage


HP
Zone de texte 
BENMOHAMMED
Brahim


Angles caracteristiques des outils

PO ¥0<0

PI’
. Bo

PS

Pr Ps

KK\\j
A<O
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Angles caractéristigues des outils -
Methodologie

» Détermination des angles de coupe outil en main
] Spécifier la face de coupe, face de dépouille et aréte de coupe
1 Déterminer les vecteurs V_ et V; en un point O de I'arréte de coupe
J Associer un repere (0,X,,Y.Z)

 Identifier les plans de l'outil (en main) P, P;, P, et P
{ PrLV:}
{ Pf = (Vf, V() }
{ Ps contient l'aréte et 1Pr }
{ Po L+ Pr et Ps)}

1 Projeter la plaguette dans ces plans pour identifier les angles de
coupe

P. > angle de direction d’aréte (i)
P, 2angle des face ( O, Bo, Yo)
P, 2angle d'inclinaison d’aréte (1)

BENMOHAMMED

. Brahim

PROTP1 - Efforts de coupe en percage


HP
Zone de texte 
BENMOHAMMED
Brahim


BENMOHAMMED

. Brahim

Exercice 2
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-

ldentification des arétes de coupe et faces

Légende :
Arétes de coupe

..............

srEEEE Face de coupe

WY Face de dépouille
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Détermination de V. et V;en O

—_— —

\/
BENMOHAMMED fv

IBrahim

PROTP1 — Efforts de coupe en percage f


HP
Zone de texte 
BENMOHAMMED
Brahim


Construction du repere (O,X,,Y .Zp)
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Trace des plans P,, P;, P, et P
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lisation des plans P;, P, et P,

Visua

e 2 \

||||| e T WP S ¥

,\...\ = e il v

W
\
Yy
\
Al
\
\ 1
AT
\
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Détermination de I'angle K dans P,
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Angles o ety dans P, au point O

Repére et plans tracés
au point O, ici situé au
bord de I'aréte
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Angles o ety dans P, au point O

Repere et plans tracés
au point O, ici situé au
bord de I'aréte
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Angle A dans P,
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Variation des angles en fonction de la
position du point O

2 Evolution des angles le long de I'arrét de coupe
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Angles a et Y dans P, au point O

Repére et plans tracés
au point O, ici situé au
bord de l'aréte
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Angles a et Y dans P, au point O’

A Ps
$
Xo € Z, 0
Py 0 P, LY
/ "0
Repére et plans tracés
au point O’, éloigné du
bord de I'aréte
BENMOHAMMED
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Angles a et Y dans P, au point O”

Repére et plans tracés
au point O”, situé vers la
partie intérieure du foret
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Chapitre IT :

TD 2

« Géométrie de l'outil de coupe » coupe des métaux

-1

1- Généralités : Corps

Un outil coupant est constitué d'un corps d'outil
comportant une ou plusieurs parties actives.
La partie active est constituée d'une ......................... ,

intersectionde la ............cooeveiiin.n. etdela.................

2- Définition des faces de |'outil :

Face de
AY = Face sur laquelle |dépouille
glisse le copeau. secondaire
AQ i = Face devant laquelle i
passe la surface qui vient d'étre usinée.
S = intersection entre //
Av et Aa
L
Remarque :

Le sens de |'outil est défini par la position de I'aréte de coupe (S). En considérant I'outil ....................
verticalement et le bec en bas :

- |'outil est dit a droite, si, son aréte tranchante est orientée vers ........................

- I'outil est dit a gauche, si son aréte tranchante est orientée vers .........................

- Sila partie active de I'outil est symétrique par rapport a I'axe de |'outil, ce dernier travaille

indifféremment a droite et a gauche, I'outil ...,

Outil a plaquette Outil a plaquette Outil a plaquette
carbure, a gauche (L) carbure, neutre (N) carbure, a droite (R)
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3- Définition des plans de |'outil :

L'outil tenu en main, ona:

- Pr o=

= C'estunplan .......ccoooeeiiiiiinn au
vecteur Vc (vitesse de coupe) et passant
PAr e ... de I'aréte de

coupe. Pour un outil rotatif, Pr passe aussi

= C'estleplan ................... au plan
de référence Pr, qui contient le ..............
........... (vitesse d'avance) et passant par

le .............oeeeevenn..... de I'aréte de coupe.

- Ps =
= C'est le plan ..o, au
plan de référence Pr, qui contient ......

. d l'aréte de coupe, au
= PO =

= C'est le plan ........................ au plan de référence Pret au ................c.ocoeeeiiiii

passant par le ............ccoooooiiiiiiiii e,

de I'aréte de coupe.

Pr B. Benmohammed
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4- Repérage des plans de |'outil :

Pour pouvoir étudier les caractéristiques de I'outil en main, il faut au préalable avoir défini :

1)Pb:plande base, ...........cccovviiiiiiiiiiii

2) M : point considéré de I'aréte de coupe.

V' Vecteur SUPPOSE AU .o

f: Vecteur SUPPOSE ..,

3)Pr:plan de référence, ..........cc.coiiiiiiiiiiiiii i

4) Pf : plan de travail conventionnel, ................cooooiiiiiiiii

5) Ps : plan d'aréte de I'oUtil, .........ooiiiniiiii i

La géométrie de l'outil de coupe 3/7
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5- Définition des angles caractéristiques :

5.1- Les angles darétes de /'outil :
A
As = &
Angle aigu mesuré dans ....... , compris entre Pb
....... et ..o, GU pOINT AL
v A_
Il peut étre positif ou négatif. f% S
Ke = oo Pb
angle aigu mesuré dans ...... , compris entre ......
et........ /
8,- S i [ I /
, A
Angle mesuré dans ....... entre .........coooiiiiiininn
.................. et
5.2- Les angles des faces de /'outil :
By = oo ]
Qg
Angle aigu mesuré dans ...... , compris entre ....... N
et ......... A
& /e
Bo = oo, Yo positif
Angle mesuré dans ....., compris entre .... et ......
W\ A
Yo L ﬁ
Angle aigu mesuré dans ...... , compris entre .......
et .........
<>
Yo négahf

Rq:ao"'bo"'Vo:
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5. 3- Exemples d'outils a charioter droit avec les anglesy, et As qui changent

A = -7° (Positif)

= 7° (Négatif)

|

Alliage léger (ex : alliage d'aluminium) : Coupe de préférence ........................

Acier : Coupe de préférence .............cccceuvvunnnnnnann,

5. 4- Autres outils de coupe -

/ -

Fraise 2 tailles
ARS monobloc
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Foret ARS
a 118°

V¢ .
Outil a plaquette

carbure STDC
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6- Méthode de travail :

Voici une méthode pour positionner les angles d'outils et les différents plans.
Respecter |'ordre chronologique :

CHRONOLOGIE DE LA RECHERCHE

 J—

1- Constantes de coupe

2- Triedre de référence

3- Angles d'arétes

4- Angles des faces

Vc : Vitesse de coupe.

Vf : Vitesse d'avance.

S : Aréte tranchante
principale.

A : Point considéré de
|'aréte tranchante.

Pr : Plan de référence O
Vc et passe par A.

Pf : Plan de travail
conventionnel O Pr,
contient Vf et passe par
A.

Ps : Plan d'aréte O Pr et
contient la tangente a S
(ou contient S, si S est
rectiligne) au point A.

Po : Plan orthogonal O Pr
et O Ps.

As : Angle d'inclinaison

d'aréte, mesuré dans
Ps, entre Pr et S.

K. : Angle de direction

d'aréte : angle aigu

mesuré dans Pr, entre

Ps et Pf.

€ : Angle de pointe,

mesuré dans Pr, entre

SetS'

(S' : aréte secondaire)

d, : Angle de
dépouille orthogonal :
angle aigu mesuré
dans Po, entre Ps et
Aa.

Po : Angle de
taillant orthogonal :
angle mesuré dans
Po, entre Aa et Ay.

Yo : Angle de coupe
orthogonal : angle
aigu mesuré dans Po,
entre Pr et Ay.
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Chapitre TIL : UsuRE oEs ouTils-Lois d'usupe

l. Les causes d'usure des outils

Il. Usure de I'outil

II.1.a. Usure en Dépouille

I.1.b. Usure en forme d'entaille

Il.2. L'usure de la face de coupe

1l.4. Autres types d'usure

I1.4.a. Déformation du bec d'outil

[.4.b. Ecaillement

I.4.c. Les défaillances

I1.4.d. Efforts de coupe et température

V. Lois de durée de vie
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I.3. L'usure de la face de dépouille secondaire A’a 6
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lIl.1. Critéres usuels pour les outils en acier rapide 9
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IV.2. Influence des autres paramétres
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|. Les causes d'usure des outils
Elle est due essentiellement:

* 4 la diffusion des constituants de |'outil dans le copeau qui est un transfert
homogene des molécules de l'outil sur la piece

* au frottement piece ou copeau /outil

* d l'oxydation de la matiére de |'outil qui est une attaque chimique par
I'oxygéne
» al'arrachement mécanique, I'adhésion dus au frottement

e

Face de coupe Ay (de I'outil)
Sirface usinée (de la piece)

Face en dépoille Aq. (de I'outil)

Figure 1

a = diffusion
b = frottement mécanique T
Cc = oxydation
d = arrachement di au collage o
5 2
2 o
. O
i
Q P e
Q -\Q) a‘\
N\ \J
o 8 N (S
3 P e
-~ 3 ass
o ndeur 9 4
‘G profo
Q
S
2
Température de coupe ————m Ve

Augmentation de a, —
f

Figure 2 : influence de divers paramétres sur |'usure
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[l. Usure de I'outil

[I.1. L'usure de la face en dépouille principale

Les critéres d'usure d'un outil sont définis par la norme. Il s'agit de KM, KB,
KT, VB...

K&

b
u
— —
c - - |
=l
| =|
Cratére — i
_ _ B VB, s S _!<_
r 1‘ - \—|
A e |
vé, 44‘
!
'}
7l
Usure en lorme
d'encaille v
e

KB = largeur du cratére
KM == distance du centre du cratére
KT = profondeur du cratére

Figure 3
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Il.1.a. Usure en Dépouille

C'est le type d'usure d'outil le mieux connu. Dans la plupart des cas, la largeur
de |'usure en dépouille est sensiblement uniforme le long de la portion moyenne
de la partie rectiligne de |'aréte principale. La largeur d'usure en dépouille est
facile a mesurer. L'accroissement de la largeur de |'usure en dépouille conduit a
une diminution de la qualité de I'outil.

Tous les matériaux d'outils coupants ont normalement un taux initial
d'usure en dépouille élevé et qui, généralement décroit considérablement aprés
un temps de coupe faible sauf si I'on utilise des vitesses de coupe excessives (voir
figure-10).

Figure 4 : vue de la face en dépouille et usure correspondante

Les outils en acier rapide peuvent avoir des périodes prolongées
d'accroissement a peine mesurable de |'usure en dépouille. Ce phénoméne apparait
spécialement a de basses vitesses de coupe lors de |'usinage de matériaux ductiles
(qui peuvent s'allonger sans se rompre). A des vitesses de coupe plus élevées,
I'accroissement de |'usure en dépouille pour tous les matériaux d'outils est
généralement a peu prés uniforme aprés le taux élevé d'usure initial (voir
figure-10). La portion finale du diagramme de I'usure en dépodille en fonction du
temps montre souvent un taux d'usure accélérée qui provoque des défaillances
brutales.

La largeur de I'usure en dépouille VBB est une mesure de |'usure de |'outil
convenable et une valeur prédéterminée de VBB est considérée comme un bon
critere de durée de vie de |'outil.

Pour des raisons de comparabilité, les valeurs de VBBnoyen<O,3mm et
VBBpax<0, 6mm sont données.

Une valeur plus faible augmenterait la dispersion des résultats, le taux initial
¢levé de |'usure ayant trop d'influence.

Une valeur plus élevée aurait été couteuse et aurait pu ne pas étre atteinte a
tous les essais.

Une usure en dépouille irréguliére est souvent provoquée par |'écaillement de
I'aréte et est en conséquence traitée plus loin.

Chapitre IIT : Usure des outils-Lois d'usure 4/12 Pr B. Benmohammed 2021/2022



I1.1.b. Usure en forme d'entaille

C'est une forme spéciale d'usure de la face de dépouille a I'intersection de
I'aréte principale et de la surface de la piece, qui rend parfois nhécessaire le
changement d'outil. La position et la longueur le I'usure en forme d'entaille VAN
dépendent de la profondeur de passe et du réglage de cette profondeur a chaque
passe.

Exemple : surface plus dure que la couche extérieure (croite).

Figure 5 : usure en entaille sur Aa

L'usure en forme d'entaille est exclue de |'évaluation de la largeur de
l'usure en dépouille. Si I'usure en forme d'entaille est prédominante sur les
autres phénomenes d'usure de I'outil, sa longueur pourra étre utilisée comme
mesure de |'usure de |'outil.

La valeur VBN=1,0mm pourra étre utilisée comme critére de durée de vie de
I'outil.

[I.2. L'usure de la face de coupe

L'usure en cratére est la forme la plus courante d'usure de la face de coupe Ay
(face sur laquelle glisse le copeau) ; elle est due au contact avec le copeau.

La profondeur du cratére KT (figure-3) peut &tre utilisée comme mesure
d'usure de I'outil et une valeur prédéterminée de KT peut €tre choisie comme
critere de durée de vie de |'outil. L'usure en cratére est plus importante pour
les outils en carbures métalliques que pour les outils en acier rapide ou en
céramique.

Les valeurs de KT en tant que critere de durée de vie de |'outil sont données en
relation avec |'avance KT=k.f (k=Cte).
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Figure 6 : usure en cratére sur Ay

La position du cratére par rapport a I'aréte a également son importance. Un
cratére large et profond loin de |'aréte peut €tre moins dangereux pour I'outil
qu'un cratére étroit et moins profond pres de |'aréte.

La distance du centre du cratére KM et la largeur du cratére KB peuvent
€tre mesurées comme informations additionnelles.

La distance du centre du cratere KM (distance entre |'aréte principale initiale
et le point le plus profond du cratére) est mesurée dans la zone B parallelement a
la face de coupe et perpendiculairement a |'aréte principale.

Comme la distance du centre du cratére, KM ne dépend pas uhiquement de
I'avance mais aussi des matériaux de la piece et de I'outil, le rapport du cratére

K:% est parfois calculé. Une valeur choisie peut alors étre utilisée comme

critére de durée de vie de |'outil et la valeur K=%SO,1 est recommandée.

[1.3. L'usure de la face de dépouille secondaire A’a

En tournage, la surface engendrée est principalement formée par le bec de
I'outil et I'aréte secondaire. Toute usure du bec de |'outil a donc un effet sur la
surface engendrée.

En tournage de finition, avec de faibles avances, on rencontre souvent un ou
plusieurs sillons sur la face de dépouille secondaire aprés une période de travail,
ces sillons provoquent un accroissement de rugosité de la surface engendrée. Une
évaluation directe de ce type d'usure de |'outil est difficile, mais son effet peut
étre évalué par le mesurage de la rugosité de la surface engendrée. Une
certaine valeur de la rugosité peut étre utilisée comme critére de durée de vie de
I'outil (Ra=3,2).

L'oxydation de la face de dépouille secondaire conduit souvent a la destruction
de Il'outil en carbures métalliques lors du tournage, a des températures
suffisamment élevées dues a de fortes avances et a des vitesses de coupe élevées.

L'outil peut alors devenir inutilisable par suite de |'oxydation de la face de
dépouille secondaire avant que le critére VBB=0,3mm ou que la valeur
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recommandée de KT soient atteints. La détérioration de la surface engendrée
provoquée par la destruction de la face de dépouille secondaire doit alors étre
utilisée comme critéere de durée de vie de |'outil. Le choix du critére se fait
donc en fonction de I'usure de l'outil.

[1.4. Autres types d'usure

Il.4.a. Déformation du bec d'outil
Elle peut provoquer la destruction d'outils en acier rapide ou carbure métallique
lorsque les conditions de coupe sont sévéres.

B B s R e W S S

?
’ y
G

)

Figure 7 : effondrement de l'aréte sur Aa

La déformation du bec de I'outil provoquera, dans la plupart des cas, une
apparition plus rapide de la défaillance brutale de I'outil en acier rapide et rendra
plus importantes les conséquences d'oxydation des outils en carbures
métalliques. Il peut arriver que les conditions de coupe soient si sévéres que la
déformation commence immédiatement aprés le début de la coupe. Dans de tels
cas, la durée de vie de |'outil est généralement tres courte.

Il est donc recommandé que la durée de vie de |'outil ne soit pas inférieure
a 5 minutes pour les matériaux normaux et a 2 min pour les matériaux
coliteux.

I1.4.b. Ecaillement

L'écaillement de fines particules de |'aréte et la fissuration thermique (que I'on
rencontre fréquemment dans les usinages interrompus) sont importants pour des
outils en matériaux fragiles. L'importance de |'écaillement et de la fissuration
thermique est évaluée jusqu'a un certain point par la largeur maximale d'usure en
dépouille VBBmax. Aussi, la valeur VBBmax=0,6 mm est-elle indiquée comme
critére de durée de vie de |'outil.

Exemple : usinage de la fonte avec des plaquettes pas suffisamment tenaces

Il.4.c. Les défaillances

Tout mode de défaillance ou déformation de I'outil, anormalement rapides ef,
par conséquent aléatoires et imprévisibles qui mettent fin a la durée de vie de
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I'outil, peuvent Etre provoquées par une zone dure dans la piéce a usiner ou par un
accident dans le fonctionnement de la machine-outil. Un outil d'une série peut
casser, s'écailler fortement, se déformer ou avoir une autre défaillance
imprévisible.

L'apparition de défaillance prématurée annule |'essai. Ceci peut étre le cas de
I'usinage de matériaux trés durs et hétérogénes avec un outil en matériau fragile
(par exemple en céramique), ou avec un outil de forme fragile.

I1.4.d. Efforts de coupe et température

Un accroissement important des efforts de coupe et de la température en
fonction du temps de coupe est quelquefois utilisé comme base de criteres de
durée de vie des outils en recherche scientifique et dans des systemes de
commande adaptative.

Ceci n'est pas couvert par la présente norme. Efforts et température
peuvent &tre mesurés comme informations complémentaires. Il faudra garder
présent a |'esprit que la plupart des dynamomeétres sont moins rigides qu'un porte-
outil normal, c'est pourquoi les efforts sont mesurés indirectement sur la vis
d'entrainement du trainard.

Le résultat peut tre une augmentation des vibrations qui affectent |'usure de
I'outil, une autre méthode est de mesurer le spectre du bruit produit par |'usinage
et d'en fixer les limites correspondant a |'usure maxi tolérable.
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lll. Criteres de durée de vie et mesurage de l'usure de I'outil

Le mode d'usure qui semble contribuer a la fin de la durée de vie utile de
I'outil devra servir de guide pour le choix du critére. Le type et la valeur du
critere utilisé devront €tre notés au proces verbal.

Remarque : Si le mode d'usure prédominant n'est pas évident, il est possible
d'utiliser soit deux courbes V-T, soit un critére mixte donnant une courbe V-T
brisée (cas typique d'une avance de 0.4mm/t, la vie de I'outil devra &tre
considérée terminée lorsque VBB=0,3mm ou K7=0,18mm est atteint).

[1l.1. Criteres usuels pour les outils en acier rapide

Les critéres les plus généralement utilisés pour les outils en acier rapide sont
les suivants

a) défaillance brutale,

b) largeur moyenne de |'usure en dépouille VBB=0,3 mm si I'usure en dépouille
est considérée réguliere dans la zone B,

c) largeur maximale de |'usure en dépouille VBBmax=0,6 mn si |'usure en
dépouille est irréguliere, rayée, écaillée ou fortement striée dans la zone B.

[11.2. Critéres usuels pour les outils en carbures métalliques frittés

Les critéres généralement utilisés pour les outils en carbures métalliques
frittés sont les suivants :

a) largeur moyenne de I'usure en dépouille VBB=0,3mm si |'usure en dépouille
est considérée comme réguliére dans la zone B,

b) largeur maximale de |'usure en dépouille VBBmax=0,6mm si |'usure en
dépouille est irréguliére dans la zone B,

c) profondeur du cratere K7, en millimetres, donnée par la formule
KT=0,06+0,3 f

ot f est |'avance en millimetres par tour.

Pour les avances "standard", ceci aboutit aux valeurs suivantes de KT lorsque KT
est pris comme critére :

Avance f en mm/t 0.2 04 0,63
5
Profondeur Kt en mm |0.14 0,18 0,25

[11.3. Critéres usuels pour les outils en céramique

Les critéres les plus généralement utilisés pour les outils en céramique sont les
suivants:

a) largeur moyenne de |'usure en dépouille VBB=0,3 mm si |'usure en dépouille
est considérée réguliere dans la zone B,

b) largeur maximale de |'usure en dépouille VBBmax =0,6 mm si |'usure en
dépouille est irréguliere dans la zone B,

c) défaillance brutale.

Chapitre IIII : Usure des outils-Lois d'usure 9/12 Pr B. Benmohammed  2021/2022



[1l.4. Critére usuel pour tournage de finition

La rugosité de surface est un critére usuel pour le tournage de finition et les
valeurs suivantes de Ra (voir NF E 05-016) sont recommandées.

0,4--0,8--1,6--3,2--6,3--125
On retiendra :

Outil (ritére en ébauche En finition

ARS Défaillance brutale Rugosité>Ra=3,2
VBB moyen=0,3mm
VBB maxi= 0,6mm

Carbure VBB moyen= 0,3mm Rugosité
VBB max= 0,6mm
KT=0,06mm+0.3*f
(éramique Défaillance brutale Rugosité
VBB moyen=0,3mm
VBB max=0,6mm
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V. Lois de durée de vie

IV.1. Evolution de l'usure d'outil dans le temps en fonction de Vc

L'usure est sensiblement linéaire dans le temps, pour un outil rodé. On peut
éviter |'usure accélérée du début, de méme que la partie non linéaire survient
qu'apres limite d'usure de cet outil.

On peut donc déterminer les temps Ti pour lesquels on atteint la limite de
durée de vie pour une vitesse Vi.

En prenant le méme critére et en veillant a ce que toutes les autres variables
restent constantes (f, ap), il est possible de déterminer la relation liant la durée
de vie d'un outil a la vitesse de coupe.

4
Vi Pour un outil rodé te
Largeur de|l'usure en dépouille
T,
|l V3 T,
Vi *=0,3mm - 7,
d !
- .
(min) Vo
1 n B Temps % coupe " B n

Figure 8 : usure en dépouille pour différentes vitesses de coupe

Cette courbe est difficilement exploitable ; aussi est-il intéressant de la tracer
dans un repere dont les échelles sont logarithmiques.

A InT en min

>

InV en m/min
> Figure 9

Elle devient pratiquement une droite, dans la zone d'utilisation courante des
outils : InT=aInV+b soit: T=AV?a. Elle est connue sous le nom de droite de

TAYLOR.

La norme lui donne le nom de courbe V-T. Son équation est écrite sous la forme :
V.T &% =C ; C étant une constante

V est la vitesse de Coupe en m/min
T est la durée de vie de I'outil a la vitesse V et s'exprime en mn
K est tg(a), pente de la droite, il dépend du matériau de la piece et de |'outil

C est une constante qui correspond a la vitesse de coupe qui donnerait une
durée de vie de 1 mn. Pour les aciers usinés au CM, C vaut de 200 a 800 m/mn.
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Quelques valeurs de k pour |'usinage des aciers :

k Matériau a outil
-5a-8 ARS

-25a-6 Carbure
-15a-25 Céramique

Remarque : on note Vs la vitesse de coupe qui donne une durée de vie de 15 mn.

Influence des autres paramétres de coupe.

InT
A

Sens de variation
des courbes si f
% augmentent

Figure 10

Taylor (1902) ne tiendra pas compte de I'avance ou de la profondeur de passe
ce qui diminue sensiblement le nombre d'essai. Le CETIM reprendra sa méthode en

précisant le type d'usinage (ébauche ou finition).

On remarquera la précision apportée a la définition de I'outil utilisé.
L'ENSAM reprend cette formule sous la forme

IV.2. Influence des autres parametres
Les tableaux sont construits a partir du modéle de GILBERT (1950) ou TAYLOR

généralisé [T=C .V". . a;|

Ce modéle est plus complet que celui de Taylor mais il est trés difficile de conduire des
essais d'aprés ce modéle vu le nombre de variables. En effet un nombre de mesure de 4
est minimum pour éviter les points aberrants dans la mesure de |'usure par rapport a
chacun des paramétres ; ce qui nous donne pour 3 parametres 48 essais.

Chapitre IIT : Usure des outils-Lois d'usure

12/12

Pr B. Benmohammed

2021/2022



Université Batna 2 - MB Faculté de Technologie Dépt. G. Mécanique

DUREE DE VIE D'UN OUTIL DE COUPE : LOI DE TAYLOR

DUREE DE COUPE D’UN OUTIL:

Par définition la durée de coupe ou de vie T d'un outil selon la norme ISO 3685 : C'est le

temps de coupe totale d'un outil nécessaire pour atteindre un critére de durée de vie
spécifique.

Il est nécessaire de passer par une approche expérimentale, pour arriver a estimer le temps
de service d’un outil de coupe pour des conditions de coupe bien définies, en général c’est le
critere d’usure VB ou KT qui est pris en compte. Des mesures de VB sont prises au cours du

temps d’usinage jusqu’a la ruine de I’outil, pour différents niveaux de vitesse de coupe.

Un tracé des données expérimentales est présenté dans la figure IV.7. les courbes donnant
I’évolution de 'usure en dépouille ou en cratére en fonction du temps suivent le modéle
mathématique de Koren et Lenz (Equation IV.1):[5]

VBp=A.(1-e¢™)+B.("-1) (IV.1)

I’équation IV.1 est dite loi d’usure de I’outil, elle regroupe deux termes distincts. Le premier

représente 1’évolution de 1’usure abrasive et le second celle de I'usure par diffusion.

Des derniers résultats de la figure IV.7 et pour un critére d’usure donné, on peut tracer la
courbe de la durée de vie en fonction de la vitesse de coupe. Dans la courbe T = f(V,) figure
IV.8 on remarque trois zones qui la caractérise :

e Zone AB : zone des faibles vitesses de coupe, cette partie de la courbe est
inexploitable,

e Zone BC : zone stationnaire, le temps est constant (usure stable),

e zone CD : le temps décroit (usure accélérée) en suivant une droite de pente négative
en fonction de la vitesse de coupe, ce domaine est exploitable et il donc possible
d’interpréter le phénomene par un modele mathématique.

C’est en 1907 que Taylor a proposé son modele pour estimer la durée de vie d’un outil ( loi
de Taylor). (Equation 1V.2)

T = C, U (IV.2)
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A v,=300m/min
V_=170m/min V .=100m/min
0.4 ¢ ¢
5 E ' / V,,=80m/min
5 & g3fcitereldusure | S /.
< @

n T2 T3 T4
T (durée de vie)
(a)
FigurelV.7. Evolution de [ 'usure frontale en fonction du temps [6,7]
b
g
— T3
P
- Vitesse
T‘"l e coupe
WV, (m/min]
=

vnﬁvr_‘i vd IIIII:I

Figure IV.8. Courbe de durée de vie en fonction de la vitesse de coupe [6]

e L'exposant n dépend : de la profondeur de passe, avance, matériau usiné et matériau
constituant de 1’outil et il a une valeur : - 10 <n <- 1. (Tableau IV.2)

Tableau 1V.2 Valeurs moyenne de I’exposant n de la loi de Taylor.

Matériau d’outil ARS /HSS Carbure Carbure revétu Céramique
n -6 -4 -3 2

e La constante C, dépend essentiellement du matériau usiné et des conditions de
coupe. Sa valeur est trés variable : 10% < C, < 10,

Pr. B. Benmohammed M1 (FMP) : Coupe des métaux-1 (Ch 3) 2021/2022

2


Administrateur
Zone de texte 
Université Batna 2 - MB                         Faculté de Technologie                           Dépt. G. Mécanique

Administrateur
Zone de texte 
Pr. B. Benmohammed                    M1 (FMP) : Coupe des métaux-1    (Ch 3)                      2021/2022

Administrateur
Zone de texte 
2


Université Batna 2 - MB Faculté de Technologie Dépt. G. Mécanique

l A w
=
=
=
-
= I A T = E
E T4 i\ @ E
R I | R A = -
w m H W
(=]
o [=% o
= =
a T2 """""" 5 """""" a
E < E
= 2 ) =
a Vitesse
[ =4
___________ - de coupe
m ™~ V_ [m/min)
-

FigureIV.9. Analyse graphique par le loi de Taylor[6]

Comme la courbe de la zone CD a une allure d’une droite (Figure IV.9), la loi de Taylor
serais la plus correcte.

On déterminant les constantes Cv et n des données expérimentaux (Figure IV.9) la loi
d’usure (I’équation de Taylor) sera déduite. A partir de cette loi, Il serais possible de fixé un

temps de coupe et retrouver la vitesse de coupe associée.
L’équation IV.2 peut étre formulée comme suite :
V.= Cr.T¢ (IV.3)
aveca=I/metCr= (]/Cv)l/"

Tableau 1V.3 Valeurs du coefficient o .

Matériau d’outil Acier rapide Carbure métallique Céramique
a 0,1 -0,125 0,2-0,3 0,4-0,5

D’autre modeles empiriques ont été annoncées apres Taylor comme : [8]

Modéle de Gilbert ou le modéle de Taylor généralisé en 1950
V.= C.f*a.V" (Iv.4)

ou fest l'avance, aest la profondeur de passe etx, y, nsont .
La constante C : dépend du Couple Outil / Matiére
Les coefficients x, y et n : dépendent que du matériau constituant 1’outil,
avec
x=~n/6ety=n/3
et

Pr. B. Benmohammed M1 (FMP) : Coupe des métaux-1 (Ch 3) 2021/2022
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X, v, n sont toujours < 0.

Modéle de Colding en 1959

k+Ax+Bx’+Cy+Dy —z+EzZ +Fxy+Gyz+Hxz (IV.5)
aveck, A,B,C,D, E,F, GetH des constantes, x =lna, y=mnV.etz=InT
Modéle de Konig-Depiéreux en 1969
T = exp(—aV —ya* — oa?) (IV.6)
Modeéle de Kronenberg en 1970
T=C(V +k)" (Iv.7)

k, C et m sont des constantes.

Remarque IV.3

La valeur de VBg = 0,3 mm est la limite acceptable pour les opérations d’ébauche.
En usinage d’ébauche les conditions de coupe sont les plus défavorables et I’outil est
le plus sollicité pendant cette période.

Par contre en demi-finition et finition, la précision des piéces est de rigueur, il est
donc judicieux de choisir une valeur inférieure a VBp = 0,3 mm.

La plupart des travaux de fabrication dans 1’industrie sont en série (petite, moyenne
et grande série) ou 1'usure des outils affecte considérablement la productivité. Afin
d’optimiser la production, il est conseillé de choisir un temps d’usure d’outil
inférieur de 10 % a 20 % du temps calculer pour une usure VB fixée par les criteres
de durée de vie.

Lorsque le coefficient n est trés conséquent (grand en valeur absolue), il indique que
la loi de Taylor a une forte dépendance a la vitesse, cela traduit que le matériau de
’outil a une faible résistance a ’usure.

Les valeurs usuelles du coefficient » pour des opérations en tournage, fraisage et

percage peuvent regrouper dans le tableau IV 4.

Tableau 1V.4 Valeurs du coefficient n selon [’opération et la matiére usinée.

Dépt. G. Mécanique

o Matériau de la picce a usiner
. Opération .
Outil de coupe . ) ) Fontes Alliages
d’usinage Aciers Fontes grises ) , y
malléables d’aluminium
) ) Tournage -8.5 -10 -8,5 -2,5
Acier rapide -
Fraisage -5 -6,5 -5 -2
RAS
Percage -5 -8,5 -8,5 -2,5
Tournage -4,5 -5 -5 -2,5
Carbure -
o Fraisage -3 -3 -3 -2
métallique
Percage -3,5 -2,5 -2,5 -2,5
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Exemples

Afin d’optimiser les colits d’usinage, il est nécessaire de déterminer la loi d’usure de I’outil

pour une opération effectuée dans la machine-outil. Les données expérimentales sont données

dans le tableau ci-dessous (Tableau VI.5).

Déterminer la loi d’usure (loi de Taylor) pour cette opération d’usinage.

Tableau IV.5 Valeurs expérimentales de ['usure d’un outil de coupe aprés un temps d usinage.

Vel Ve2 V3 V4 Ves Vcb
[ 450 m/min ] [ 300 m/min ] [ 250 m/min ] [ 200 m/min ] [ 150 m/min ] [ 100 m/min ]
Temps | VBB | Temps | VBB [ Temps | VBB | Temps | VBB | Temps | VBB | Temps | VBB
[min] | [mm] | [min] | [mm] | [min] | [mm] | [min] | [mm] | [min] | [mm] | [min] | [mm]
1,43 0,13 1,49 0,08 3,05 0,09 2,97 0,08 2,97 0,05 3,02 0,04
2,35 0,20 2,97 0,12 4,48 0,12 6,00 0,12 5,21 0,08 5,97 0,07
3,10 0,25 4,74 0,16 6,07 0,15 8,86 0,15 7,33 0,09 9,02 0,09
4,12 0,32 6,00 0,19 7,82 0,18 11,65 | 0,18 9,78 0,11 11,97 | 0,11
5,47 0,39 7,53 0,24 9,02 0,20 [ 14,21 0,20 [ 11,99 | 0,12 14,99 | 0,13
8,92 0,28 11,08 | 0,22 1598 | 0,24 | 15,12 | 0,14 | 18,95 | 0,16
10,61 | 0,33 12,75 | 0,26 | 18,93 | 0,28 18,95 | 0,18
11,97 | 0,37 15,07 0,3
17,65 | 0,35
19,86 | 0,40
Réponse
1. Les données du tableau IV.5 sont représentés graphiquement dans la figure VI.10 :
—0—V_,= 450 m/min —c—V_,= 300 m/min
7 —A—V_,= 250 m/min —— V_,= 200 m/min
——V =150 m/min ——V_ =100 m/min
0,4 A
E /
E / /
Em 03
© /
-
]
7 0,1 %
=) o ;‘;W
0,0 1
0 5 10 15 20 25
Temps [min]
FigurelV.10. Graphe de ['usure de dépouille VBj en fonction de temps pour différentes vitesses de
coupes V..
Pr. B. Benmohammed M1 (FMP) : Coupe des métaux-1 (Ch 3) 2021/2022
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A partir de la figure IV.10, on peut déterminer le temps d’usure ultime pour chaque régime
de coupe V., a un critere d’usure de dépouille qu’on prend généralement VB = 0,3 mm.
(Figure IV.11)

La droite qui représente VBg = 0,3 mm = Cst a des points d’intersection avec les courbes
VBgi(T), VBga(T), VBg3(T) et VBp4(T) qui correspondent respectivement aux vitesses Vi,
V2, Ves et Ves. Chaque point d’intersection a respectivement un temps d’usure Ty, Ts, T; et
T,.

Les temps T; et T, sont déterminés par simple interpolation linéaire des courbes VBg(T)
et VBga(T), le temps Ts est tiré directement du tableau des données expérimentales (Tableau
IV.5) ou T3 = 15,07 min et le temps T4 est déduit par extrapolation linéaire de la courbe
VBg4(T). Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau IV.6 en maticre de temps
d’usure T et vitesse de coupe V.

Niveau critique de VB,

0‘4 VBR1 T) Vqu(T) I
e VB_(T
: 01|
o VB,,(T)
S 0,3 ——— = —-—7:A /- Aol -
= | LA
2 | pd /‘/ '
% 0’2 : : //‘/‘, VB o(T) :
g E/ | =N
[} 1 ]
5 s % 1
3 o1 ! PGl % : VB(T)
of & , . {
: i ! :
! ! : 'Temps [min]
00 4— —r—T — T T T —
0 2 4 6 8 110 12 14 '+ 16 18 20 122
T1 T2 T3 T4

Figure.lV.11. Exploitation du graphe pour déterminer les temps d’usure ultimes a VBg=0,3mm

Tableau IV.6 Temps d'usure a VBg=0,3mm pour des vitesses variables V.

Points Vei T; Log V¢ Log T;
1 450 3,85 2,65 0,58
2 300 9,55 2,48 0,98
3 250 15,07 2,40 1,18
4 200 21,59 2,30 1,33
Pr. B. Benmohammed M1 (FMP) : Coupe des métaux-1 (Ch 3) 2021/2022
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Premiere méthode (Méthode graphique)

Résolution N° 1

Les résultats du tableau IV.6 peuvent étre exploitées directement sur Excel pour tracer la
courbe 7= f(Vc) sur des axes logarithmiques. Ensuite tracer la courbe de tendance et déduire
son équation, comme le montre la figure IV.12.

AY
\
\

1,4 -

\
\%4
1,2 \Y —v—Log T =f(Log Vc)
\ - - - Courbe de tendence
1,0
X

08 \ ] Log T=6,34205 - 2,16609*Log Vc .
~ ]
8
S o8 Y

\
e
\
0,4
\
\
\
0,2 v
\
\
\
0,0 . : : — : . : —
2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00
Log V_

FigurelV.12. Analyse graphique directe sur Excelle
L’équation de la droite de tendance est de la forme (y =a.x + b ). (Figure IV.12)
Log T=6,34205 - 2,16609 . Log V.
le modele de Taylor peut-étre écrit sous la forme :
Log T=Log C,-n.LogV.
par similitude on a :
Log C, =6,34205=>C, =10 ***
et
n=-2,16

on obtient alors : T=10 %%, y 2"

Pr. B. Benmohammed M1 (FMP) : Coupe des métaux-1 (Ch 3) 2021/2022
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Résolution N° 2
La loi d’usure de Taylor est définie par :
r=CcyVv’
** Le but de cette résolution est de déterminer les constantes C, et n

on reprend la méme figure VI.12 et on trace une droite passant par les quatre points
expérimentaux ou la fonction logarithmique Log T estde la formey =a.x + b

on obtient alors : Log T=a .Log V. + b
on a aussi la forme logarithmique de la loi de Taylor est :

LogT =LogC, +nLogV.

2’0— \ 1,0x10°
| —v—Log T=f(LogV) [ . ol

1,87

= LogT=a.logVc+b
- : de la forme :
2 y=a.x+b
— 081 :
1Log T, :
0,67 -+ e e
1 . i
0,27 P
1 LogV, : ELog Ve,
0,0 T T T T T T T T T T Ly T T T |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
LogV,

Figure.lV.13. Analyse graphique par détermination de coefficients a et b de la droite.

Ou n est la pente qu’on détermine a partir de la courbe linéaire de la figure IV.13, on dispose
des points suivants (Log V. ,Long) et (Log V., ,LogTz) par exemple (2.30; 1.33) et (2.65 ;
0.58).

La pente est donnée par :

LogT —LogT, 1.33-0.58
LogV, —LogV_  2.30-2.65

a=n=tgf= =-2,1428

Pr. B. Benmohammed M1 (FMP) : Coupe des métaux-1 (Ch 3) 2021/2022
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L’intersection avec 1’axe des ordonnés (1’axe des vitesses (Ox)) donne le point (Log V., ,0)

d’ou:
D’une part
LogT —LogT 33—
n-tgpocehzbtoel, 13370 _ , g
LogV, —LogV,  2.30-LogV,
n=-2,1428

apres calcul
LogV, =2.30 +i =2.9206
° 2.1428

d’autre part,

0=_LogC,+nLogV,,

d’ou

LogC, =—nLogV, =2.1428 x2.9206 = 6.2582

et

C,=100%

et enfin ’équation de Taylor devient : T =10 %%, v 2"
Remarque 1V.4

e On peut obtenir cette valeur de méme en utilisant le point d’intersection de la courbe
linéaire avec I’axe des abscisses (I’axe de temps (Oy));

e La différence entre les résultats la premiére et la deuxiéme résolution est due
essentiellement a I’erreur de troncature.

Deuxieme méthode

Sans passé€ par le graphe, en utilisant le Tableau IV.6, on peut déduire la formule de Taylor

T =C V" ou la forme logarithmique linéaire est : LogT = LogC, +nLogV,
Prenant deux points du tableau

T, =21.59 min T, =3.85 min
C
V, =200 m/min V,, =450 m/min

En remplacant dans 1’équation (2)

LogT, =LogC, +nLogV,
LogT, =LogC, +nLogV,

Pr. B. Benmohammed M1 (FMP) : Coupe des métaux-1 (Ch 3) 2021/2022
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Log21.59 =LogC, +nLog200
Log3.85=LogC, +nLog450

apres résolution du systéme on obtient

. Log21.59—-Log3.85 _ 51428

Log200—-Log450

n=-2,1428
et

LogC, =Log21.59+2.1428 . Log 200 = 6.2586

et

C,=10%"

et enfin I’équation de Taylor est : T =10 **°, vy >"

Pr. B. Benmohammed
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TD No 3 : Calcul de l1a durée de vie d’un outil de coupe

Exo.01:
Calcul de la durée de vie (T) d’un outil de coupe pour V¢, Cv et n connus.

On dispose des valeurs suivantes pour les coefficients de la loi de Taylor : Cy =10 ; n=-4.
Question

Calculez la durée de vie d'un outil pour les valeurs suivantes de la vitesse de coupe : V¢ = 50,
100, 150, 200 m/min.

Exo. 02 :

Calcul de la vitesse de coupe maximale pour T, Cyv et n connus.

Suite a une campagne d'essais de durée de vie réalisés en chariotage pour un acier classique
de construction mécanique on a trouvé les parametres suivants de la loi de Taylor :

Cv=9,13.10°; n = - 3,87.
Question

Quelle doit étre la vitesse de coupe maximale pour que I'on ait au moins T = 15 min ?

Exo. 03 :
Calcul du Cv pour Vc, T et n connus.

Des essais de durée de vie d'outil ont donné T = 14 min, V¢ = 213 m/min et n = -3,45.
Question

Quelle est la valeur du coefficient Cy de la loi de Taylor ?

Exo4:

Calcul de n pour T, Cv et V¢ connus.

Des essais de durée de vie ont donné les paramétres T = 13 min, Cy = 7.10%, V = 300 m/min.
Question

Quelle est la valeur de n ?

1

Pr B. Benmohammed Master 1 — FMP (Coupe des Métaux -1 : TD 3) 2021-2022
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Exo.05:
Calcul des parametres de la loi de Taylor pour deux essais a T, et V¢ connus

Un ouvrage indique que pour V¢ =400 m/min, I'outil dure 15 min.
Des essais ont indiqué que pour V¢ = 200 m/min, I'outil dure 150 min.
Question

Quelles sont les valeurs de Cy et de n ? Combien durera l'outil pour une vitesse de coupe de
300 m/min ?
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Efforts et puissance
de coupe

1.EFFORTS DE COUPE

L’étude et I'approximation des efforts de coupe sont nécessaires pour choisir les outils
et dimensionner le porte piéce; leurs directions permettent de déterminer le sens de déplacement
des outils afin que les appuis du montage s'opposent a ces efforts.

A - CAS DU TOURNAGE :

L’effort de coupe Ft exercé par la piece sur I'outil admet trois
composantes :

v Fc: effort tangentiel de coupe dd au mouvement de
coupe.

v Ft: effort tangentie | d’'avancement d au mouvement
d’avance.

v’ Fa : effort radial d0 a la profondeur de passe.

La composante la plus importante est Fc.

Cet effort s’exprime par la relation :

| ,Fc:t(c.a.f_v

daN daN/mm? mm mm/tr

v  Kc: pression spéc ifique de coupe f onction de
I'épaisseur du copeau (h) et du matériau usiné.

v’ a: valeur de la profondeur de passe.

v’ f:valeur de l'avance.

Kc en daN/mm?
Maticres Epaisseur de copeau Exercice :
0,1710,2,040,8 -
E 26 360 | 260 | 190 | 140 Soit une opération de chariotage avec un
E 36 400 1290|210 150 outil couteau sur un axe en Ft10
A 60 420 1300|220 160 (diamétre brut : 100 mm, diamétre usiné :
XC 38 — XC 42 320 |230|170| 125 96 mm).
XC70 390 | 285205150 L'usinage se fera dans les conditions
Acier Inox 520 | 375|270 | 190 suivantes :
Ft10 - Ft15 190 {136|100| 70
Ft20 — Ft25 290 210|150 110 Vc =20 m/min
Fontes alliées 325 |230/170|120 f=0,4 mm /tr
Fontes malléables 240 |175|125| 9
Laiton 160 115| 85 | 60 Kc = 100 daN/mm?
Bronze 340 2451180130
Alliage alu Rr < 19 115 85 | 60 | 45 Fc=100 x 2 x 0,4 =80 daN
Alliage alu 199<Rr<27 140 |100| 70 | 50
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B - CAS DU FRAISAGE :

Ve

L’effort tangentiel par dent, dG a Vc, est do nné par la
méme formule qu’en tournage.

Seule la démarche de recherche de la valeur de Kc

change.

(L’épaisseur du copeau varie ; donc on détermine

hm)

77N

=)

ETAPE 1
Matiére | Kc Matiére Ke Matiére Kc Matiére Kc Déterminer Kc par rapport a la
XC10 275 | Z200C12 | 350 10NC6 320 Ft20 140 matiére a usiner, ces valeurs
XC35 | 300 Z85W 410 | 35CD4 390 Ft40 180 sont données pour hm = 0,2 et
XC80 | 330 | Z8C17 320 | FGS400| 150 | MP60-3 | 200 y=-7°
A70 | 260 | 90MV8 675 | FGS 700 | 225 |Alliage Alu. | 95
ETAPE 2
Kc est modifié de1,5 % par degré de changement d'angle de coupe. . .
Un angle de coupe plus grand (positif) donne un Kc réduit Corriger cette valeur en fonction
et inversement (y= +3° donne un Kc de 15% inférieur a la valeur du tableau). de l'angle 1y utilisé
Epaisseur moyenne de copeau hm en mm ETAPE 3
Avance par dent en mm A
a/D] 0,05] 01 J02]03]04] 05]06] 08] 1 Pé‘e’m'“ef
1710] 0,05] 0,1 | 0J19| 0,29 0,38 | 0,48 | 0,58 | 0,77 | 0,96 daeﬁ;:irsseur
2/10}J 005| 0,1 | Oy9/0,29) 0,38 | 048 | 0,57 0,76 | 0,95 moyenne
3/10) 0,05] 0,09 [ Oy19} 0,28 0,38 | 0,47 | 0,56 | 0,75 | 0,94 de copeau
4/10) 0,05} 0,09 | 0919 0,28 0,37 | 0,47 | 0,56 | 0,74 | 0,93
1/2 ] 0,05 0,09 ]| 0fi8] 028|037 046 | 055]| 0,74 | 0,92 S
6/10] 0,04 0,09 | Of18[027] 036|044 053 0,71 | 0,89 \C
7/10] 0,04 | 0,09 | OmM7) 0,26 [ 0,35 | 0,43 | 0,52| 0,70 | 0,87 @ soire
8 /10 [~6:0416; 0164 0,25| 0,33 | 0,41 | 0,49 0,66 | 0,82 ]
9/10} 0,04] 0,08 0,15/ 0,23 0,31 | 0,39 ]| 0,46 | 0,62 | 0,77
1 0,03] 0,07) 0,12} 0,18] 0,24 ] 0,31 | 0,37 | 0,49 | 0,61
fl ETAPE 4
:’j ] Rechercher la
1'3 || Valeur de la correction fh valeur du facteur
1 '2 en fonction de I'épaisseur de correptlon th
' en fonction de hm
1,1 7¢ : moyenne de copeau hm
1
0,9 NS
0,8 ™~
0,7 i S—
0,6
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 hm f {

ETAPE 5

Calculer la valeur du coefficient spécifique de coupe pour I'opération considérée en

appliquant la formule : Ke = Kc (provisoire) . fth

Soit un fraisage a effectuer sur
une piéce en A70 de largeur
ar = 80 mm avec une fraise de
diametre :

100 mm (8 dents).

Vc =20 m/ min

L’angle de coupe vy est de -1°,
'avance est de

0,2 mm/dent/tr,

la pénétration est de 1 mm

éTape 1:
Kc = 260 daN/mm?

E"rape 2:

y=-1°

6° d’écart (plus grand)
Kc(provisoire) =

260 — (260 x 9/100) =
236,6 daN/mm?

Etape 3:
ar/D=80/100=0,8
f=0,2 mm/dent/tr
hm =0,16 mm

étape4:
fh=1,1

E"rape 5:
Kc=236,6*1,1=
260.26 daN/mm?

Fc=260.26"1*0.2=
52,052 daN
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C - CAS DU PERCAGE

‘ Le schéma ci-contre donne une représentation de la
situation des efforts s'exercant sur chacune des

| / e arétes.
On peut s'apercevoir de I'importance d'un bon
Fv

affitage : en effet une dissymétrie des arétes

/ provoquerait un écart entre les efforts Fa sur
chacune d'elles et par la méme une déviation de la
trajectoire.

Pour les utilisations courantes, les faibles puissances
mises en jeu ne justifient pas de calcul.

~ 5

2. PULISSANCE DE COUPE

On distingue deux puissances :

v LA PUISSANCE DE COUPE (Pc) :

Elle dépend principalement de la vitesse de coupe (Vc) et de I'effort tangentiel de coupe
(Fc).

v LA PUISSANCE AU MOTEUR (Pm)

Elle est fonction du rendement de la chaine cinématique.

pm ="

Les deux diagrammes proposeés ci-apres permettent de déterminer :

v' soit la puissance de la machine si les paramétres de coupe sont déja déterminés
v" soit un des parametres si la machine est imposée.
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A - CAS DU TOURNAGE :

Abaque de calcul de puissance en tournage

10 70100200 300 490 590 ICoefficientspécifique de coupe(DaN/mmﬁ I
. EXEMPLE
20 Ve = 180 m/min
30 \\ \\\\\\\\ \§§\§\\ a=4mm
40— SO f=03mmir
. 50 AN AN ANER. WA AN SN ] _ °
= \\ AN \\\\\\\§§ N Angle d'attaque = 60
g = \\ \\ AN \\\\ \\\\\3\ . i{enldeglent =0,7 »
< | 100 ngle de coupe positi
s N AN \\ matiere XC38, d'ou Kc = 200 daN/mm2
3 N N AN A \‘\\
200 = ~ A
3 AN AN AN AN NN
2 | 200 < ANNANY
g ~ AN AVRANMNMANNNNN
& 400 N e — ~
=] 500 S BN A WA N N AN\
AN AN . AN
1000 ~ \ AN AN \\ AN \
1500 \\ N N
NN A NN NN
1
. MNEANAVA A TR NNR
gl ko OToes N ANNANN
£ N NN ANANAN AN
2 3 ~ AN A\ N N N a AN ~ AN NI N LA RN
AN ANEEAN AN AN AN ANERANANANR NN
g 4 AN AN AN B AN AN S S S S S SNSSNN
o SN I N W N N N N I\ W N N WA MR NN
© N\ AN ANEIAN S N AN AR VNANANRMNRNNN\N\N
5 AN AN AN AN AN AN N\ AN AN NI NANM MR RNN
D AN AN AN AN \ AN AN AN SN AN
-8 10 AN AN AN AN AN AN
5| s NN
KN S W NN N
2 N N N N N N r
o1 NN
AN AN N N N N N
=] o2 ~ S
2l BT ~—~
| 08 X
£ 0171 AN \\
g AN = AN \\\ AN AN
IS AN NANEAN
<< ] 5 < AN <
90° NN AN
%,- 75° gg: N -~ AN
2l a0 MNANANANAN
5 \
2 15°
L< | ) \\ \\
[Rendement >
0.5 NN
Puissance au moteur | 1
(en kW) |

Exercice :

En utilisant les données et résultats de 'exemple ci-dessus et les renseignements suivants :
v Angle d’attaque : 90°
v" Rendement 0,7
v v>0

Reproduire la démarche de I'exemple.
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Exercice :

v a=2mm

v £=0,4 mm/tr

v V¢ =20 m/min

v' Kc = 100 daN/mm?
v" Angle d’attaque : 90°
v Rendement : 0,7

v y<0

7o1oo 2oo 300 4oo =00
10 |Coefﬂcuentspec:|f|que de coupe (DaN/mm3 ]
15 R\\\\\\\\ EXEMPLE
s AN .
AN \ AN Ve = 180 m/min
~ N ANANNNN\N =4
30 < A MM RANNNN a mm
40 - \\\ \\\\\\\\\\\\ \\; }%\ f=0,3 mmir
= X ANANA MANNMANNY Angle d'attaque = 60°
g ~ AN SOSOS
= = \\ A \\\\\ \\ “\ ienlde(rjnent=0,7 -
< | 100 ngle de coupe positi
) \\ \ \\ \\\\\ matiére XC38, d'ou K¢ = 200 daN/mm2
o AN
g | 0 AN ~ ~ \\\\\ X
@ NN\ AN NN
§ 300 AN AN \ A\
81 400 - AN AN NN AN
:— 500 AN AN AN AN AN \L AN N ANA AR RNNY
AN S RN
1000 \\ AN \\ \\)
1500 \ \ \ \ \
2000 \ \'\
, NN
AN NN ANANNNN
IR NN N N
€ AN AN AN AN
-4 E . N N AN AN N
AN AN AN A\ AN ANEA AN AN\
4 4 - v — AN SES W W W W S M\ \
Q 5 N\ = ~ AN AN \ AN \ AN SN \\\\\\\
) AN AN AN AN \ AN ANEANANANNNNN
° < AN NN < < SRR
5 < AN AN < AN N N AN ANEA N AN
% AN AN \\ — \\ AN \\ \\ \\ AN \\\\Q
p=t 10 N
S| s DO\ AN AN AN
K1 N N N N N N NN S N N N N N AN Y
5e |\ AN . ANEAN \ SN
o AN AN NN NN NN\ N\
- ' AN AN AN AN AN AN NN
= 0.2 AN \\ \\\ AN \\ X AN \\ AN \\ \\ AV
g 0‘3 \\ AN \\\ \\ \ \ _C \\ \\ \ \ \\
04 I < < < AN
E 5 NI AN NN
El PN AN AN
3 AN AN NN AN N
S 2 AN SN NN\ N\ N\ NN AN N\ AN AN
2 5 N\ AN N\ N\ NN NN N
L <] A AN AN ~ \‘\ AN
90 AN SR NANAN AN AN
3] 7576w N AN N ot 1 N N N
£ a0 N AN NN\
o
= 15°
_<_ 1 AN AN \\ \\ \\\ AN \\ AW \\
[ Rendement i — < - —~ x%l:E\ h S
05 AN AN N “ N AN
1 2 345 0 1520 30 50
. | I
Puissance au mateur | 1 2 345 10 1520 30 50 100
(en kW) L LoLOHe et
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B - CAS

DU FRAISAGE :

Abaque de calcul de puissance en fraisage

0,63
[T T 4T ] '
-0 0,50 - Avance par dent
S 4N Ooé/bé,-ls 0,40 {mm/dent)
= "4‘9 0,32
= 0,25
,bcP 0,20
%o 0,16
R B> 0.125
95 0,10 .
52, 0,08 Vitesse de coupe
0,063 (m/min)
0,05
0,04
0,032 | Fréquence de rotation
. 0,025 (tour/min)
Larg?gnr nf‘r)a'sée 10 16 25 40 63 100 160 250 400
12|20 |32 |50 |80 [125 [200(315
NE AN
! 19
@06‘ %0@ 5
500 ‘;::o‘ 7] Ijr 16 /$o)
315 5 5%
e 2% 9
= 3 i
160 o,‘;% 50 o%’go
106 T 0
80 [ NN 5% D 100 o
63 K y 125 60
50 % 160 0
40 200 %
32 250 ,ofo
25 315 (NN
20 400 [N)s
16 500 L35,
12 630.
10 C 800 A
1000
1250
1600
2000
2500
3200
4000
5000
Profondeur
de passe (mm)
50 250 - Coefficient spécifique
40 315 de coupe (N/m
gg 400
500
20 630 EXEMPLE
}g 800
0 1950 f= 0,125 mmvdt
Sg 1600 Z=5
'5 3288 Ve = 160 m/mn
4 3200 Fraise diamétre 80 mm
3,2 4000
2,5 5000 ar =65 mm
: g a=2mm
12 E Kc = 318 daN/mm2
1
BIVLRLNCw Qe Ja2N~R2AT2  puissance a la broche (Kw)
NRVWVOWVWVORWIIVANWLB—IDANLIE  Puissance au moteur (Kw)
88"%“““ aTRG N -3 ';—‘3—0‘3- rendement 1=0,8
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Exercice :
Kc = 260 daN/mm? fraise de diamétre :100 mm (8 dents)
ar=80 mm angle de coupe y est de -1°
Ve =20 m/min 'avance de 0,2 mm/dent/tr
pénétration est de 1mm
0,63
0,50 Avance par dent
96’5; 0,40 —— {mm/dent)
’){s\ 0,32
0,25
0,20
0,16
0,125
g;g Vitesse de coupe
0,063 (m/mln)
0,05
0,04
0,032 | Fréquence de rotation
0,025 (tour/min)

Largeur fraisée

) 10 16 25 40 63 100 160 250 400
12 (20 |32 |50 |80 (125 [200|315
! ;
500 X 16 %
400 20 s,
315 25 9,
250 32 ? %y
200 40 r
160 s 50 2
125 \,%a, A3 504
100 NS 80 202
80 WAL D 100 7R
63 [ LIS » 125
50 2 160 0
40 200 OXS
32 250 > 550,
25 315 7e
20 400 N2
16 500 1,
12 630.
10 800 A
1000
1250
1600
2000
2500
3200
4000
5000
Profondeur
de passe (mm)
50 250 < Coefficient spécifique
40 315 de coupe (N/m
32 400
25 500
20 630 EXEMPLE
}(25 800
12 g f = 0,125 mm/dt
Sg 1600 Z2=5
s 3288 Ve = 160 m/mn
4 3200 Fraise diamétre 80 mm
3,2 4000
2,5 5000 ar=65mm
! g a=2mm
1,2 Kc = 318 daN/mm2
1
B8R LYC 0 s Puissance a la broche (Kw)
38 =} 33 © Puissance au_moteur (Kw)
© ps rendement n=0,8

Efforts et puissance de coupe-prof.doc



CHAPITRE IV : Le couple outil-matiere-
Pr B. Benmohammed Master I-FMP

1- Puissance de coupe en usinage :

L'étude et I'évaluation des forces de coupe présente un
intérét en usinage principalement :

- pour dimensionner les outils et les
éléments de machine outils ;

- pour mditriser |'apparition des
vibrations (broutage) ;

- pour évaluer la puissance de coupe et
permettre ainsi le choix rationnel d'une
machine outil.

Cette puissance de coupe absorbée par la broche, se détermine a |'aide d'une formule qui tient

compte :
- des parametres de coupe en fonction de la matiére a usiner,

- des forces de coupe de |'outil sur la piece au travers d'une variable kc appelée "Pression
spécifique de coupe" :

Kc : pression spécifique de coupe

Fc : Force de coupe

/kc:;EC/ﬁrD Ap : Section d
N/ n— - b : Section du copeau

Remarque : kc représente donc une force de coupe par unité de surface.

Il existe des banques de données qui permettent de déterminer a |'aide d'un tableau, la valeur
de kc a prendre, en fonction de la matiére a usiner, de sa résistance a la traction (dureté
Brinell) et de |'épaisseur du copeau, pour des outils carbures.

La formule générale de la puissance de coupe Pc peut s'écrire :

2 N/mm? .
mm m/min

La puissance de coupe est Pe= 40103

exprimée en kiloWatt % R
kW
A |'aide des abaques de calcul de puissance en fournage comme en fraisage (page 4 et ), il est
possible de déterminer Pc en fonction des données pour un usinage (parametres de coupe, outil
utilisé, matiere usinée, machine).

Ces abaques sont des outils permettant de s'affranchir de la formule de calcul de puissance de
coupe.
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2- Puissance de coupe en tournage absorbée par la broche :

Si l'on considére la section de copeau : Pour un outil donné :

va
. S

Section du copeau

Q

La section du copeau s'écrit : ’:ﬁ;f X a

Avance

Profondeur de passe —
N/mm?  m/min

"
\fx\ax[/(cx\/{

60.10 3

mm/tr

La formule de la puissance de coupe peut s'écrire ;| Pc=

-
kW

En BEP, nous utiliserons |'abaque de calcul de puissance de coupe de tournage (page 4), pour
déterminer Pc.

ATTENTION : L'unité de kc sur I'abaque de la pages 4, est exprimée en daN/mm? |

Exemple : Usinage d'un arbre de scie en ébauche.

Données : 0150mm

- Matiére usinée C48 pour une pression spécifique de coupe kc = 2500 N/mm?
- Profondeur de passe a = 4mm

- Vitesse de coupe Vc = 160m/min

- Avance f = 0,4mm/tr

- Outil PSBN (K. - 75°) & coupe négative

- Machine outil utilisée : tour paralléle conventionnel, rendement n=0,6

Question : A |'aide de |I'abaque de puissance de coupe en tournage, déterminer la puissance
consommée par le moteur pour réaliser cet usinage.

Réponse { Pc = 16 kW
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3- Puissance de coupe en fraisage absorbée par la broche :

hm

Tllustration d'une dent en prise :

o] | N\

La section du copeau moyen peut s'écrire :

ADm = hm . bD
La puissance développée par Fc peut s'écrire : fz
Avec Z' : nombre de dents en prise. A
2
mm? N/r{\m m/min  dents Fc D
y v Vc /
Pe= Apm X ke x Ve x Z
- 3
/X 60.10 Vi
kW a,

Il est alors possible d'en déduire la formule de la

puissance de coupe a la broche :
mm/tr/dent

N/mm?
m m dents m/min

NN v A T

Pe= a.xa-xXxfzxZ x ke x Ve
) n.D.60.10 3

T
/ |

kW mm

En BEP, nous utiliserons |'abaque de calcul de puissance de coupe de fraisage (page 5), pour
déterminer Pc.

Exemple : Usinage d'un guide lame en ébauche

Données : Matiére usinée €38 pour une pression spécifique de coupe ke = 2533 N/mm?
Largeur fraisée a. = 105mm et profondeur de passe a, = 3mm
Vitesse de coupe Vc = 100m/min
Fraise tourteau a plaquettes carbures 0125
Avance fz = 0,3mm/tr
Nombre de dents Z = 8
Rendement du moteur de : n =0,8

Question : A |'aide de |I'abaque de puissance de coupe en fraisage, déterminer la puissance
consommée par le moteur pour réaliser cet usinage.

Réponse :| Pc = 12,5 kW
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70100200 300 400

=00 {Coeﬁicient spécifique de coupe (DaN/mm3 I

10
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(1 /]
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[P Iof%! I 823 Avance par dent
| { '
A @oé%f 040~ " mmident)
» 2. 0,32
Ld 3 !
5 0,25
,é(? 0,20
= 0,16
5 B 0.125
205 0,10 )
0 008 Vitesse de coupe
0,063 {m/mm) )
0,05
0,04
0,032 | Fréquence de rotation
0,025 (tour/min)
'—afg?g}fr:‘fffsee 10 16 25 40 63 100 160 250 400
12 120 (32 |50 |80 [125 (200|315
ESE AN
0 10
' @}6:‘;‘)" ’;OC}_L 12
500 2 % L 16 %
400 R 20 2,
315 | 552 25 e
250 P 32 Y %
200 RS 40 L, T
160 o 50 2,
125 R 83 2752
100 A 80 z;;%"
80 - 2505 D 100 ’oi;’-?
63 D50, . ‘ 125 o,
50 %, 160 ,go"
40 200 o
32 250 ,‘;"o
25 315 < ,C:'@
20 400 Mo
16 500 |3
12 N 630 !
10 NN N 800 LA
. NN 1000
| 1250 N
DN 1600 N
NN 2000
2500
3200
4000 N
5000 1
| | |
Profondeur
de passe (mm)
50 250 Coefficient spécifique
40 315 - de coupe (N/m
gg 400
500
20 630 EXEMPLE
}g 800
L 1997 f = 0,125 mm/dt
5 g 1600 Z=5
5 = gggg Ve = 16Q mfmn
X 3 G iggg Fraise diamétre 80 mm
2 a=2mm
1.6 E
1'2 Kc = 318 daN/mm2
]
39888 LYC $ n :;"N E‘S“" °§~‘§-2—2}2— Puissance a la broche (Kw)
|
RN RERNRRRR RN
NOSWVWLOWLWO- VW ITWVANW—WAMIE  Pyssance au moteur (Kw)
e i e N ~3 5203 rendement 1=0,8
o}
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Université Batna2 - MB o o _ ) o
Master 1 : Fabrication Mécanique et Productique ==

Faculté de Technologie l ?

Module: Coupe des métaux - 1 —2
Département de G. M écanique
TD no. : 04 - Forces et puissances de coupe
Rappel decours:
Cas du tournage (cylindrage)
Efforts de coupe (F;)
Dans le cas d’un outil a charioter (ci- -
contre), I’effort radial Fa est nul (pas d’avance at
radiale). De plus, la vitesse d’avance Vf est en
général 1000 fois plus petite que la vitesse de .
coupe. On peut donc négliger Ff devant Fe. Ve
L’effort de coupe est : F= (F
avec R =
F. : Force de coupe en N . total
K. : Pression spécifique de coupe (fonction de F : effort tangentiel de coupe
hD et du matériau using) en N/mm? F: effort tangentiel d’avancement
a : profondeur de passe en mm F, : effort radial
f : valeur de ’avance en mm/tr
hD = f.sin(Kr)
Puissance nécessaire a la coupe (P,)
—» -
Calcul de la puissance : cas général (P=F.V). (Venm/s et F en N)
F. V.
P= |F .|V: =F.V.+FV;+F.V.>P.=F.V.>P=|A.all./ol
F. V.
K. en N/mm?* (outil carbure et Kr=75°)
Matiére hD=0,1 | hD= 0,2 | hD= 0,4 | hD= 0,8
avec E335(460) 4200 3000 2200 1550
P, : Puissance nécessaire de coupe en W (35 C45 (xc3s-xcas) | 3700 2800 2050 1500
K. : Pression spécifique de coupe C65 (XC63) Acier inox | 4700 3400 2500 1800
(fonction de hD et du matériau usiné) en Fonte Fr20 2900 2080 1500 1080
N/mm? Fonte GS 3350 2500 1800 1300
a : profondeur de passe en mm Laiton 1400 1000 750 550
f : valeur de I’avance en mm/tr Bronze 3250 2400 1750 1300
V. : vitesse de coupe en m/min Alu 1400 1000 700 520

Exerciceno. 01 :

Calculez la puissance de coupe en tournage pour les données suivantes :
Matiére= C45, a=4 mm, V=160 m/min, f = 0.4 mmvtr, outil carbure Kr=75°,
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Rappel de cours:

Cas du fraisage (en bout) Ve o

Efforts de coupe par dent (F¢) i

L’effort d’avancement étant négligeable (devant Fc)

I"effort de coupe pour une dent est le suivant : Fe =

avec U i &
Pom
F.: Force de coupe en N '
K, : Pression spécifique de coupe (fonction de hy, et du
matériau usiné) en N/mm?
a : profondeur de passe en mm
f: valeur de I'avance en mm/tr/dent

Puissance nécessaire a la coupe (P¢)

Comme pour le tournage. les efforts Fa et Ff sont
négligés, ce qui donne la formule suivante (pour la fraise
entiére) :

I s 3

P.=K..Q (Q : débit de copeaux en mm ~/s)

. oy : f e

et Q=1a. V{60 =1la.fZ.n/60 =1La.fZ.V /(n.D.60) gl

Po= | HlafZ. 2
(. D .60)
P. : Puissance nécessaire de coupe en W hy en mm (fraise centrée et Kr=75°)
K. : Pression spécifique de coupe e | f= |\ f= === \|f=\|r=|r=|r=
(fonction de hy et de la matiére ) en 05| 61 |02 | 03 | 04|05 | 06| 08| 10
N/mm? 0,1]005]| 01 [019] 029038 048] 0.,58]077 0096
(Rem : SiKr=75° =2 02005 01 0,19 | 028 | 038 | 048 | 057 | 0,76 | 0,95
he =] 04 sink . hs2) 0,3] 005|009 019028038047 056075094
m . . r:Flp 7 g%

04| 005|009 (019|028 |037 047 ]| 056|074 |093
0,5|005|009|018|028 037|046 | 055|074 (092
06| 0,04 | 0,09 (0,18 | 0.27 | 0.36 | 0.44 | 0,53 | 0,71 | 0,89
0,7| 004 | 009 (0,17 | 0,26 (035|043 | 0,520,770 [ 0,87
0,8 0,04 | 008 | 0,16 | 025|033 (041|049 | 0066 (0,82
0,9 004|008 |0,15|023 (031 (039|046 | 065|077
1,0 003|007 (012|018 024 (031]|037|049 0,61

l: largeur de coupe
a : profondeur de passe en mm
f: valeur de I'avance en nun/'tr

Z : nombre de dents
Ve ¢ vitesse de coupe en m/min
D : diamétre de la fraise (en mm)

K. en N/mm’ (outil carbure et Kr=75°)
Matiére hm= | hm= | hm= | hm= | hm= | hm=
0,1 0,2 0,4 06 | 0.8 1,0
E335(460) 3280 | 2690 | 2250 | 1950 | 1810 | 1700
C35 C45 (xC38-%C48) | 3250 | 2650 | 2180 | 1910 | 1780 | 1670
C65 (XC635) 3040 | 2570 | 2180 | 1950 | 1850 | 1750
Acier inox 3860 | 3240 | 2720 | 2430 | 2300 | 2170
Fonte Ft20 1930 | 1620 | 1360 | 1220 | 1150 | 1090
Fonte GS 2140 | 1800 | 1510 | 1350 | 1280 | 1200
Alu 1080 | 950 | 810 ( 700 | 670 | 600

Exerciceno. 02 :

Calculez la puissance de coupe en fraisage pour |es données suivantes :
Matiere XC38, 1=100 mm, a=5 mm, Vc=115m/min, f=0,3 mm/tr/dt, fraise carbure @125
mm, Z=8 dents et Kr=75°. NB : Retrouvez : hm, Kc et calculez Pc.
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Rappel de cours:

Cas du percage

Efforts de coupe (F¢)

Fis et Far sont négligeables (devant Fic et Fac) et Fig et Fa, sont
égales et opposées (en théorie).

De plus 'avance { fournie par les abaques de percage est pour les
2 dents du foret. freel powr une dent = £/2

avec
F.: Force de coupe en N

K, : Pression spécifique de coupe (fonction de h et de la matiére) en
N/mm?*

f: valeur de I'avance en mm/tr

D : Diametre du percage en mm

Remarque : Pour le cas d’un avant trou, le diamétre de per¢age D est
remplacé par (D-d) oii d représente le diamétre de I’avant trou
Puissance nécessaire a la coupe (P.)
. r - _*-.- =
Calcul de la puissance : cas général (P=F.V). (Venm/s et F en

N)
La formule est la suivante : Kc en N/mm’ (pour outil ARS a 120°)
Pe=Fe. Ve > Po=| St DUe/(£60) Manere 0{154 o;,if;d g,; ag,l;d o;fz_j g,:;
, avee E335(460) 3400 | 2950 | 2600 | 2250 | 1970 | 1710
P : Puissance necessaire de coupe en W 17535005 00 veys) | 3550 | 3050 | 2640 | 2270 | 1950 | 1680
K. : Pression spécifique de coupe , C63 (XC65) 3000 | 2710 | 2450 | 2200 | 2000 | 1800
(fonction de lf-l et de la matiére) en N/mm? — . 200 | 2300 1 2100 | 1960 | 1820 | 1630
f: valleur.de I"avance en mm/tr Fonte F120 2650 | 2320 | 2010 | 1760 | 1530 | 1340
D : diamétre de pergage en mm Fonte GS 2810 | 2500 | 2160 | 1890 | 1650 | 1450
V¢ : vitesse de coupe en m/min i 1170 | 1020 | 900 1 790 | 630 | 610

Exerciceno. 03:

Calculez la puissance de coupe en percage pour les données suivantes :
Matiére= A60, Vc=60 m/min, f = 0,2 mnv/tr, foret @20mm en ARS a 120°.

Rappel decours:
Puissance absorbée (P,)

- , - P
Cette puissance sera en fonction du rendement de la machine. Pm = |’ l/ Iy

Les machines traditionnelles (3 engrenages) ont un rendement moyen 1=0.6 et les CN (moteurs & courant
continu) ont un rendement moyen de 0.9

Exerciceno. 04 :

Calculez la puissance nécessaire de la machine pour les exercices 1,2 et 3.
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Master 1 (FMP) : Coupe des métaux -1 Ch5- Les parameétres de coupe

Chapitre 5:
Les parameétres de coupe

1. Principe
Lors d’'un usinage par enlevement de matiére, on se retrouve, dans la majorité des cas, dans la

configuration suivante :

Une lame d’outil pénétre dans la matiéere et
enléve un copeau.

. . . . . Epaisseur du copeau
L’outil suit une trajectoire par rapport a la Largeur du copeau
piéce a usiner. Ces mouvements sont assurés Lame d'outil

par les éléments constitutifs de la machine

Surface usjnée

outil.

Pour obtenir un travail satisfaisant (bon état
de la surface usinée, rapidité de l'usinage,
usure modérée de l'outil, ...) on doit régler les

parametres de la coupe.

Il'y a plusieurs critéres qui permettent de définir les paramétres de la coupe, notamment :
= le type de machine (tournage, fraisage, pergage) ;

= la puissance de la machine ;

= la matiére usinée (acier, aluminium) ;

= |a matiére de I'outil (ARS, carbure) ;

= le type de I'opération (percage, chariotage, surfacage).

L’objectif final est d’obtenir une piéce usinée dans de bonnes conditions. Pour cela il faut
déterminer certains parameétres spécifiques :

= |avitesse de coupe : Vc;

= |avitesse d’avance : F;

= |a profondeur de passe : a.

Type de machine
Puissance de la machine

Matiére de la piéce 5
O

> Vc : Vitesse de coupe

; —y F : Vitesse d'avance
Operation d'usinage

Forme de |'outil
Matiére de |'outil

—3 a : profondeur de passe
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Master 1 (FMP) : Coupe des métaux -1 Ch5- Les paramétres de coupe

2. Explications des critéres de choix

Tous ces critéres sont intimement liés.

® Type de machine
Suivant le type d’opération a réaliser, il faut choisir la méthode d’usinage, et donc choisir la
machine a utiliser. Donc il faut choisir entre tournage, fraisage ou percage. Naturellement il y a

souvent plusieurs possibilités pour réaliser un méme type d’usinage.

®  Puissance de la machine

La puissance de la machine influe sur les performances. Pour l'usinage, il y a deux grands cas

de figure :

= Usinage en ébauche : on cherche a enlever un maximum de matiére en un minimum de
temps, l'objectif est dans ce cas d’augmenter au maximum le débit de copeaux. Mais la
machine doit étre suffisamment puissante, ainsi que I'attachement piéce/porte-piéce, sinon
la machine peut « caler » ou la piéce peut voler.

= Usinage en finition : cette fois, c’est la qualité de réalisation qui est importante. La surface
doit étre lisse, les cotes doivent étre correctes. Comme les efforts en jeu sont plus faibles

que pour une ébauche, la puissance de la machine n’est pas un critere primordial.

®  Matiére de la piéce
Il est évident que les efforts de coupe ne sont pas les mémes si vous usinez une piéce en
polystyrene ou en acier. Donc la matiére influe sur des choix relatifs a la puissance machine

(entre autre).

B Opération d’usinage

C’est la méme idée que pour le type de machine.

®  Forme de ’outil

C’est la méme idée que pour le type de machine.

®  Matiére de I'outil
C’est l'outil qui doit usiner la piéce et non l'inverse, donc cela influe sur I'usure de l'outil et sa

durée de vie.
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3. Lavitesse de coupe : Vc [m/min]
Cela correspond au déplacement de I'aréte de coupe par rapport a la piéce.
[l ne faut pas confondre Vc et F.

Unité : Vc en m/min.

Dans tout probleme d’'usinage, il est nécessaire pour des raisons technologiques et

économiques de déterminer la valeur de Vc la mieux adaptée au travail a réaliser.

Ces valeurs ont été déterminées expérimentalement par des laboratoires spécialisés dans les

essais de coupe.

Le choix de la vitesse de coupe dépend de nombreux parameétres dont les principaux sont :

= la durée de I'outil entre deux affitages ;

= |a nature et I'état du métal a usiner ;

= |a nature de l'outil ;

= |3 lubrification ;

= |e mode de travail de I'outil, pour un outil de rabotage travaillant dans les mémes conditions,
on choisira une valeur de Vc plus faible pour limiter les effets néfastes du choc a chaque
passe.

* la section du copeau (S mm? = fmm x a mm).
a : profondeur de passe ;

f: avance.

CONCLUSION : Pour faire un choix judicieux de Vc il est nécessaire de tenir compte des

parameétres précédents.

Les conditions de coupe imposées dans les tableaux sont données pour une durée de vie d’outil
(entre deux affitages ou rotation de plaquette) de 60 a 90 minutes.

Seuls des essais peuvent permettre de déterminer les conditions de coupe optimales.

La forme des outils influence le choix de la vitesse de coupe.

Les tableaux des vitesses en tournage sont donnés pour l'usinage a I'outil a charioter, pour les

autres outils, il faut multiplier la vitesse trouvée par le coefficient k .
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Outils k

a charioter 1
couteau 0,8
a tronconner 0,5
a aléser 0,7
a fileter 0,3

3.1 Etapes précédant le choix de Vc

®  Choisir le matériau de coupe AR ou carbure en fonction essentiellement :
= du genre de travail = ébauche (Eb), demi-finition (1/2 F), finition (F), retouche ;
= de la quantité de piéces a usiner ;
= du matériau a usiner ;

= de la puissance disponible sur la broche de la machine.
®  Choisir a.

®  Choisir f en fonction de la rugosité demandée et du rayon de bec r-.

3.2 Choix de Vc

Les tableaux proposent pour chaque ligne une plage de vitesses utilisables (ex. . tableau 1).

a f Ve
60 a 90 min
1a4 0,2a04 60 a 45

Comme base de réglage pour un outil a charioter on peut prendre :
si a=4 f=04 Ve = 45 m/min
si a=1 f=0,2 Ve = 60 m/min

On remarque et c’est une regle que :

si ax faugmente, Vc doit diminuer

Les vitesses données (sauf pour les fontes) correspondent a un travail lubrifié.
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TABLEAU 1 : Chariotage avec outil en acier rapide

des aciers non alliés et faiblement alliés, et des fontes grises

) Conditions de coupe Outils acier rapide Tour
N e R A A e

(mm) (min/tr) 60290mn | W-D-V-C| (degré) (mm) (mm X mm) (kW)

023 1| 012302 | 65260 0,4 12 x 12 <1

Recuit <400° |1 a 4| 02204 | 60245 | 652 | 200 0,8 16x16 | 1a 4
4 a 8| 04208 | 45230 12 25%25 | 4210

400 | 023 1| 01202 | 55452 0,4 12x12 | <1

Recuit A 1 a 4| 02a04 | 52236 | 652 | 18 0,8 16x16 | 1a 3
600° |4 a 8| 04208 | 36226 1,2 25%25 | 34 5

600 | 02a 1| 01202 | 50a45 0,4 12 x 12 <1

Recuit 3 1 a 4| 02204 | 46230 | 652 | 14° 0.8 16x16 | 1a 3
750° |4 a 8| 04408 | 30225 1,2 25%25 | 34 5

750 | 02a 1| 01402 | 40a35 0.4 12 x 12 <1

Trempé revenu a 1 a 4 0,2a404 35425 |2-9-1-8| 14 0,8 16 x 16 la 3
90° |4 a 8| 04208 | 25220 1,2 5%25 | 34 5

900 |02a 1] 01202 | 28222 0.4 2x12 | <1

Trempé revenu a 1 a 4 023204 22417 2-9-1-8 14° 0,8 16 X 16 14 3
1100° |4 a 8| 04208 | 17414 1,2 25%x25 | 3a 5

Fontes Etat ?:;;;é

02a 1| 01202 | 70465 0.4 2x12 | <1

Fr1o-15| Femtique | 4500 |1 3 4| 02204 | 65350 | 652 | o 0.8 16x16 | <2
Tecuite 4 a 8| 04408 | 50435 12 25%25 | 22 6

Perlite 160 | 02a 1| 52245 0,4 12 x 12 1

Ft 20 ferrite a I 4 4| 02204 | 45235 [12:0-5-5 o©° 0,8 16 x 16 2
moulée 200° 4 a8 04208 35420 1,2 25 x 25 2a 3

180 | 023 1| 01202 | 45240 0.4 12 x 12 1

Ft 30 Perlite A I a 4| 02204 | 40430 |12-0-5-5| 0° 0,8 16 x 16 2
moulée | o0 |4 a 8| 04208 | 30al5 12 25 %25 | 224 3

Perlite 20 | o023 1] 01202 | 30228 0,4 12 x 12 1

Ft 35 fine A 1 a 4| 02204 | 28222 [12:0-5-5 0 0.8 16 x 16 2
moulée | 2600 |4 2 04208 | 27215 1,2 25 %25 | 24 3
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TABLEAU 2 : Chariotage avec outil en carbure

des aciers non alliés faiblement alliés et des fontes grises

Conditions de coupe Outil carbure (plaquette & jeter) Tour
sl | e [ e[| o | 08 | | S | P

(mm) (min/tr) 30245mn (degré) | (mm) | (mm X mm) (kW)

02a 1 012402 | 2804270 P20 0,2 12 x 12 <3
Recuit < 40 1 a 4 0,2a04 | 270 a 180 P 30 0,8 16 x 16 3420
4 a 8 04208 180 & 130 P 40 1,6 25 x 25 204 35

40 02a |1 0,12a0,2 260 a 250 P10 14 0,2 12 x 12 <3
Recuit a 1 a 4 0,2a04 250 a 160 P20 14 0,8 16 X 16 3a20
60 4 a B 04208 160 a 120 P30 14 1,6 25 x 25 20 a 30

60 02a 1 0,120,2 200 a 190 P10 6 0,2 12 x 12 < 3
Recuit a 1 a 4 02a04 | 1904 130 P20 6 0,8 16 x 16 3als
75 4 a 8 04a08 130a 90 P 30 12 1,6 25 x 25 154 30

75 024 1 0,102 | 1804170 P10 6 0,2 12 x 12 <3
Trempé revenu a 1 a4 0,2a204 170 a 120 P20 6 0,8 16 X 16 3alo
20 4 a 8 04408 | 1204 80 P30 12 1,6 25 x 25 10 a 30

20 024 1 012402 170 a 160 P10 0 0,2 12 x 12 <3
Trempé revenu i 1 a 4 0,2404 1604 115 P10 6 0,8 16 x 16 3410
110 4 a 8 04408 | 115a 75 P20 6 1,6 25 x 25 10 a 30

110 02a 1 0,102 | 160a 150 P ol 0 0,2 12 x 12 <2
Trempé recuit a 1 a 4 0,2a404 | 1502 100 P10 6 0,8 16 x 16 2al0
130 4 a B8 0,42a08 1002 65 P20 6 1,6 25 X 25 10 a 20

130 0,2a 1 0,1a02 110 a 105 POl 0 0,2 12 x 12 < 2
Trempé revenu a 1 a 4 02404 105a 75 P10 0 0,8 16 X 16 24 8
145 4 a 8 .0,4308 75a 50 P20 6 1,6 25 x 25 82420

Fontes [()]'flr;t}é

02a 1 0,1 40,2 | 260 a 240 |K10-MIO| =7 0,4 12 x 12 <2
Ft 10-15 < 150 1 a 4 022404 | 2404 190 |K10-MIO| -7 0,8 16 x 16 2410
4 a 8 04208 190 a 130 | K20-M20 -7 1,6 25 x 25 10 a4 30

160 02a 1 0,1 40,2 | 190 a 180 |K10-MIO| -7 04 12 x 12 <2
Ft 20 a 1 a 4 024204 | 180 a 140 |KI10-MIO| -7 0,8 16 x 16 2410
200 4 a4 8 042408 140 a 100 | K20-M20| -7 1,6 25 x 25 10 a2 20

180 02a 1 0,1a202 | 140 a 130 |K10-MIO| -7 0.4 12 x 12 < 2
Ft 30 a 1 a 4 02204 | 1304110 |KIO-MIO| =7 0.8 16 x 16 2410
220 4 a 8 044208 | 110a B0 |K20-M20| -7 1,6 25 x 25 104 20

220 02a 1 0,1 a0.2 110 a 100 |K10-M10 -7 0,4 12 x 12 < 1
Ft 35 a 1 a 4 02404 | 1004 85 |KI0-MIO| -7 0.8 16 x 16 1a 7
260 4 a 8 0,42a0,8 854 60 |K20-M20| -7 1,6 25 x 25 7415
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TABLEAU 3 : Chariotage avec outil

en acier rapide des alliages légers et cuivreux. Durée d’outil 60 a 90 min.

Conditions de coupe Outil
Alliages Dureté Prof Avance Angle de coupe | Rayon de bec | Secti
5 £ ) pe| Rayon tion du corps
légers (HB) de passe “les': ;:i:oupc > Yo r, de Poutil
(mm) (mm/tr) (=] (degré) (mm) (mm x mm)
Légers 15 02a 1 0,1 40,2 1 000 a 900 § 0.5 12 % 12
sans a I a2 4 [ 02304 9002800 | ¢ | 20a30° 1,2 16 x 16
silicium 90 4 a 8 04a08 800 a 700 § 2,0 25 x 25
Légers avec 90 02a 1 0,1a0.2 800 a 700 g 0,5 12 % 12
silicium a 1 a 4 02a04 700 a 650 %;' 20 a 30° 1,2 16 x 16
=9
(=5%) 160 4 a 8 04408 650 a 600 E 2,0 25 x 25
Légers avec 02a 1 0.1a0.2 600 a 500 ::3 0.5 12 x 12
silicium 1 a 4 02204 500 a 450 20 a 30° 1,2 16 x 16
(=< 13%) 4 a B 04208 450 a 400 2,0 25 % 25
Alliages
cuivreux
Bronzes 60 0,2a 1 0,1a02 1304 110 0,5 12 x 12
Laitons i 1 a4 02a04 110a 80 6als 1,2 16 x 16
Maillechorts 100 4 a 8§ 04406 g0a 70 2 25 x 25
Cupro- 130 0,2a 1 0,1 402 120 a 100 0,5 12 x 12
aluminium a | 02404 100a 75 6415 1,2 16 X 16
Cupro-nickels 200 4 a B8 044038 754 70 2 25 x 25
TABLEAU 4 : Vitesse de coupe et d’avance en percage
avec un foret en acier rapide nuance 6-5-2
Fdutrou L 2a4d ] 5a7 \ 8412 ]13“0[21530
Vitesse g
Matériaux de coupe ngie au )
o i e sommet du Avance en mm par tour
foret et hélice
5=118° 0,08 0,12 0,17 0,26 0,32
g R, < 450 N/mm? 28230 hélice a a a a a
e standard 0,12 0,16 0,25 0.3 0,40
i
ol 3=118 0,08 0.12 0,17 0,26 0,32
g % 450 < R,, < 650 24 1 26 hélice i A a i i
2= standard 0,16 0,16 0,25 0,3 0,40
T
2E 5 = 120° 0,05 0,10 0.12 0.15 0,25
g 650 = R,, < 900 20a 20 hélice a i a a a
standard 0,08 0,12 0,15 0,20 0,30
Fonie grise 6= iis® 0,08 G2 8,17 4,20 0,35
Ft 10 40 hélice a a a a a
a Ft20 standard 0,12 0,16 | 025 0,35 0,40
Laitons & = 1200
Bronzes 40 a 100 hélice 0,12 0,16 0,25 0,3 0,40
Maillechorts | longue
Alliage d'aluminium i
laminés [ § = 140°
(1 050-2017...) 60 a 200 hélice 0,12 0,16 0,25 03 0,40
moulés courte
(AS 13-AS 7G...)
Matiéres plastiques
e dures 154 35 5= T0° 0,14 0,18 0,20 0,22 0,25
* tendres 15425 & = 140° 0,08 0,10 0,12 0,12 0,16
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TABLEAU 5 : Fraisage

Surfagage en bout, en roulant et en fraisage combiné (fig. 1).

Cot )
e =

i wl

3|

.

NOTA : A I’exception de la fonte ces valeurs sont données
pour un usinage avec lubrification, si I'outil est en acier

rapide ou sans lubrification, si Poutil est a plaquette

Figure 1 carbure.
R Vitesses de coupe moyennes en m/mm
m
Matiére ou Qutil en acier rapidc“ Qulil & lequEHE carbure**
HB Nuances
P10 P 35
_ R, < 600 322445 200 & 235 150 & 190
Aciers non
alliés ou 600 < R, < 800 25432 150 & 235 125 4 150
faible’nznent 800 < R, < 1100 154 25 125 4 150 100 & 125
alliés
1100 < R, < 1400 8als 702 125 60 4 100
; k 20 M10-20
Fontes grises
Ft 10-15 et 20 110 « HB < 140 30 a 50 80 a 100 150 a 160
' Fontes grises
Ft 25 - Ft 30 150 < HB < 200 20 a 30 80 a 100 150 a 160
Fonte malléable R, < 420 32a45 60 a 75 110 a4 140
Laitons
Bronzes 60 < HB < 100 70 a 30 150 a 300
Maillechorts
Cupro-aluminiums
et 130 <« HB < 200 30415 80 a 130
cupro-nickels
Alliages legers 10
au silicium 00a 60 130 & 300
Alliages légers
sans 15 < HB < S0 600 a 300 300 a 600
silicium

* Acier rapide Z 85 WCDV 6-5-4-2 pour les autres nuances les vitesses restent approximativement les mémes.

** La nuance de la plaquette carbure a utiliser est fonction : du matériau a usiner, du genre de travail (E, 1/2 F, F) et

du mode de travail (production du copeau par choc ou continu). La vitesse de coupe utilisée doit rigoureusement tenir

compte de la nuance de la plaquette choisie.

Exercices

Déterminer la vitesse de coupe Vc dans les cas suivants :

1. Chariotage au tour
1.1 PieceenFt20,a=3,f=0,2

Outil :

a) en acier rapide ;

b) a plaquette carbure M 20.
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1.2 Piéce en XC 65 R, = 800 N/mm?, a=6,f=0,4
Outil :
a) en acier rapide ;

b) a plaquette carbure P 20.

2. Surfagage mixte a la fraise
2.1 Pieceen AS13,a=5,f=0,3
Outil :
a) en acier rapide ;

b) a plaquette carbure K 10.

2.2 Pieceen35CD 4, R, =130 N/mm? a=1,f=0,1
Outil a plaquette :

carbure P 10.

3. Pergage avec un foret hélicoidal en acier rapide :
a) piece CuZn 8P

b) piece 2 017 ;

c) piéce 42 CD 4, R, = 900 N/mmZ.

4. Lavitesse d’avance en tournage : Vf[mm/min]

Cela correspond a la vitesse de déplacement de I'outil sur la trajectoire d’'usinage. C’est cette
trajectoire qu’il faut suivre afin que I'outil usine la forme souhaitée.

Unité : Vfen mm/min.

Le choix se fait en fonction des éléments suivants :

Type de travail a réaliser Etat de surface Type d’outil Piece
Chariotage Rugosité Matériau : Rigidité
Alésage, etc Précision carbure (pieces dites déformables)
acier a coupe rapide Nature du matériau
céramique

5. La profondeur de passe en tournage : a [mm]

La combinaison de Vf et a permet de déterminer le volume du copeau. La profondeur de passe
est nécessaire afin de déterminer la quantité de matiere qui va étre séparée de la piéce sous
forme de copeau.

Unité : a en mm.
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Le choix se fait en fonction de la surépaisseur de métal a enlever et les limites sont déterminées

par :
Limite maximum Copeau taillé maximum
Puissance de la machine Finesse de I'arréte tranchante
Rigidité piece et outil Forme du bec de I'outil
Nature du matériau a usiner Nature du matériau
Etat de la machine

6. Vitesse de rotation . Calcul n (tr/min)

Ve (m/min) =z - D (m) - n (tr/min)

dou:
n (tr/min) = VO ii1y)
7 D (m)
Ve (m/min) =z - D (mm) - n (tr/min)
dou:
n (tr/min) = Vc (mm/min)
7 D (mm)
Exercices
Matiéres usinées Ve 4/3 Ve Chariotage finition
A 60 50 Ve Chariotage ébauche
Fonte grise 40 3/4 Ve Percage — Alésage
Bronze 100 1/2 Ve Trongonnage
Laiton 250 1/3 Ve Filetage
Alliages légers 300 1/4 Ve Alésoir machine

®  Qutil en carbure métallique. Piece Ft 20 de @ = 50 mm.
Ve = 150 m/min, déterminée sur le tableau ci-dessus.

Ve (mm/min) _ 150000 mm/min
7 D (mm) 3 x 50 mm

n (tr/min) = = 1000 tr/min .

B Quitil en carbure métallique. Piéce A60.

Ve = 200 m/min, donnée par tableau page 16.

Pr B. Benmohammed Chapitre 5 : les parametres de coupe 2021/2022
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Pr B.

Ve (mm/min) _ 200000
z D (mm) 3x75

n (tr/min) = =~ 890 tr/min .

7. L’avance en fraisage

L’avance s’exprime par le déplacement de la piéce en millimétres pour :
® une dent, c’est 'avance par dent, fz ;
® un tour, c’est 'avance par tour, f;

®  une minute, c’est 'avance par minute, Vf;

Vf=fzxZxn

Z : nombre de dents de la fraise ;

n : fréquence de rotation en tr/min.

Les valeurs de fz sont indiquées dans le tableau ci-dessous ; elles dépendent principalement de

la matiére a usiner, du matériau de I'outil et du type de fraise utilisé.

Fraisage de face Outil A.R.S. Outil carbure
Ve
Matériaux usinés fz Ve fz
Ebauche Finition

Aciers Rm < 70 hbar 22 26 0,15 90 0,2
Aciers Rm de 70 a 100 hbar 18 22 0,12 70 0,2
Aciers Rm de 100 a 120 hbar 16 20 0,1 60 0,15
Fonte Ft 20 22 26 0,15 7 0,25
Fonte GS 16 20 0,12 60 0,2
Laiton 60 80 0,1 220 0,3
Bronze 40 55 0,1 180 0,2
Alliages d’aluminium 100 140 0,1 250 0,2

COEFICIENTS DE CORRECTION A APPORTER A L’AVANCE PAR DENT fz EN EBAUCHE
Fraise 1 taille a surfacer : K =1 Fraise 2 dents a rainurer : K=0 ,4
Fraise 2 taille a queue : K=0 ,4 Fraise 3 taille : K=0 ,4
Fraise 2 taille atrou: K=0,7 Fraise a profil constant : K=0 ,4

Finition : fz = %Z (ébauche)

Benmohammed Chapitre 5 : les paramétres de coupe 2021/2022
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Application

Calculez Vf pour une opération d’ébauche sur piéce en bronze avec une fraise 2 tailles a queue
@ =32, en A.R.S. de Z =5 dents, n =400 tr/min.

D’aprés le tableau on trouve fz = 0,1 mm et Vc = 40 m/min, K =0,4.

fz=0,1x0,4 =0,04 mm

Dou: Vf=fzxZxn=0,04 x5 x400 =80 mm/min

8. Profondeur de passe en fraisage

La profondeur de passe ap dépend de la surépaisseur a usiner, ainsi que de la nature de
'opération (ébauche ou finition). Elle tend a diminuer, lorsque les exigences dimensionnelles,
géomeétriques et d’état de surface deviennent plus rigoureuses. Elle ne doit pas étre cependant
inférieure au copeau minimum. La valeur maximale de ap est limitée par la rigidité de I'outil et la

puissance de la machine.

ad

Mf

L={+d

9. Temps de coupe
Si L représente le longueur de la passe en millimétres, le temps de coupe tc correspondant

pour I'effectuer est déterminé par la relation :

fc : temps de coupe en minutes ;

Vf: avance en mm/min de la piece.

Exemple
Calculer le temps de coupe pour une opération de surfagage avec une fraise 2 tailles a trous
@ 63 de Z = 8 dents ; vitesse de coupe utilisée Vc = 16 m/min ; avance par dent fz = 0,1 mm ;

longueur de la piéce [ = 96 mm.

Pr B. Benmohammed Chapitre 5: les parametres de coupe 2021/2022
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Solution :

. 1000 Ve _ 1000x 16
7d  3,14x63

Vf=fzxZxn=0,1x8x80 =64 mm/min
L=/+d=96+63 =159 mm

= 80 tr/min

Temps de coupe :

Maintenant on va mettre en place ces paramétres de coupe dans le cas du tournage et du

fraisage.

10. Réglage des conditions de coupe
Maintenant il faut régler les conditions de coupe sur la machine. En fait on n’agit que sur 3

parametres :

N : le taux de rotation de la piéce en tournage, ou de I'outil en fraisage ;
Vf : la vitesse d’avance suivant la trajectoire d’usinage, en fait on détermine d’abord fz ;

a ! la profondeur de passe.

Il est donc nécessaire de déterminer les relations entre Ve, Vf et N. On fixera la profondeur de

passe, a, suivant une valeur maximum donnée par le tableau.

Vous disposerez d'un tableau de caractéristiques de coupe. Il permet de définir Ve, fz et a en

fonction du type de machine, de I'outil, de la matiere.

o Ve [mm/min]
Puissance de la machine =—— {535:2

Matiére de la piece — o ¥
Opération d'usinage —3 » &
Forme de 'outil — 58 L3 a [mm]
Matiére de |'outil —3

Ly fz [Mm/tr.dent)]

11. Le cas du tournage

Le mouvement de coupe anime la piéce (piéce tournante). On en déduit la vitesse de coupe Vc.
Le mouvement d'avance est un mouvement de translation de I'outil par rapport a la piéce. On en
déduit Vf.

Pr B. Benmohammed Chapitre 5: les parametres de coupe 2021/2022
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Mwt de coupe

5.1 La vitesse de coupe
On cherche a déterminer la relation entre la vitesse de coupe, Vc, et le taux de rotation, w de la

piéce. C’est une formule que vous connaissez bien.
. . e . Ve
Relation entre w et Ve en utilisant les unités internationales: Vc = Rw = @ =— avec Vc en

m/s, Ren m et w en rd/s.

Cependant, en usinage, on utilise les unités suivantes :
=  Vcenm/min, DenmetNen tr/min ;

= on utilise le diamétre au lieu du rayon ;

= on utilise un taux de rotation, N, exprimé en tour par minute au lieu de, w, en rd/s.

1000 Ve
D

La formule devient: N =

Le diameétre correspond a la position de la pointe de 'outil. [l y a 2 cas de figure :

= On usine parallélement a l'axe de broche. La surface générée est un cylindre
= D = diameétre du cylindre ;

= On usine perpendiculairement a l'axe de broche. La surface générée est un plan

= D = 2/3 diamétre maxi du plan.

5.2 La vitesse d’avance

Voici maintenant la relation entre la vitesse d’avance et le taux de rotation : Vf =fz-N

Vfen mm/min, fz en mm/(tr. dent) et N en tr/min.

fz correspond a la capacité de coupe de I'aréte de coupe (la dent) pour une rotation de 1 tour de
la piece. En d’autre terme, fz correspond a la distance que l'aréte de coupe va parcourir a

chaque tour de la piéce.

12. Cas du fraisage
Le mouvement de coupe anime l'outil (fraise tournante). Le mouvement d'avance est un

mouvement de translation de I'outil.

Pr B. Benmohammed Chapitre 5: les parametres de coupe 2021/2022

14


Administrateur
Zone de texte 
Pr B. Benmohammed                                                                                                                        14

HP
Zone de texte 
Chapitre  5 : les paramètres de coupe    2021/2022


Mwvt d’avance

Mvt de coupe

6.1 La vitesse de coupe
On cherche a déterminer la relation entre la vitesse de coupe, Vc, et le taux de rotation, w, de la

fraise. C’est une formule que vous connaissez bien.

Relation entre w et Ve en utilisant les unités internationales : Ve =Ro = o = %, Vecen m/s, R

en met w en rd/s.

Cependant, en usinage, on utilise les unités suivantes :
=  Vcenm/min, Denmet N en tr/min ;

= on utilise le diamétre au lieu du rayon ;

= on utilise un taux de rotation, N, exprimé en tour par minute au lieu de, w, en rd/s.

La formule devient : N = w D correspond au diameétre de la fraise.
T

6.2 La vitesse d’avance

Voici maintenant la relation entre la vitesse d’avance et le taux de rotation: Vf =z-fz-N

z est le nombre de dents de la fraise, Vfen mm/min, fz en mm/(tr.dent) et N en tr/min.

fz correspond a la capacité de coupe de 'aréte de coupe (la dent) pour une rotation de 1 tour de
I'outil. En d’autre terme, fz correspond a la distance que la dent va parcourir a chaque tour de la
fraise. Sur une fraise il peut y avoir plusieurs dents, donc plusieurs arétes de coupe. On prend

donc en compte ce nombre : z.

13. Formulaire
Ve en m/min, D en m et N en tr/min.

1000 Ve

5 D correspond au diamétre de la surface usinée ou de la fraise ; z est le nombre
T

N

de dents de l'outil, Vf en mm/min, fz en mm/(tr.dent) et N en tr/min.

Vf=z-fz-N,

avec z = 1 en tournage puisqu’il n’y a qu’une seule aréte de coupe (1 seule dent).

Pr B. Benmohammed Chapitre 5 : les paramétres de coupe 2021/2022
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14. Tableau des conditions de coupe

N = 1000 Ve Ve en m/min, D en m et N en tr/min.
- D z est le nombre de dents de l'outil.
Vf=z-fz-N Vfen mm/min, fz en mm/(tr.dent).

TOURNAGE (attention : pour les gorges et le trongonnage : prendre 50% des valeurs de tournage ci dessous)

[outiARS Jouti Carbure
IMatiéres Rr Ebauche Finition Ebauche Finition
MPa v VED amax f WE0 f Y VED amax f VE0D f
mémin - mim mim/tr m/min - mmir mémin - mim mim/tr mimin - mm/tr
[Acier 5235 500 18° 30 2 0.1 45 =0.04 14° 150 2 0.2 250 =0.10
cier INOX 500 14" 27 2 0.1 32 >0.04 §5° 105 2 0.2 115 =0.10
I::cier 35C04 1100 10" 20 2 0.1 28 =(.04 |D 100 2 0.2 160 =0.10
fFvC 60 15" a0 4 0.3 150 =010 [8° 100 4 0.3 150 =0.20
Iiylon PAG 80 15" a0 2 0.2 120 =(.05 5° 100 2 0.35 180 =(.12
IF'Iexi PIMBA 78 15" 75 2 0.2 80 =010 10° 100 2 0.25 150 >(.12
Laiton UZ30 400 10° 70 1 0.3 110 >(.02 20° 200 2 0.3 230 =0.10
IBronzeUE12P [200 10" 32 2 0.2 43 =(.02 20° 80 2 0.3 120 =0.10
Dural AU4G 280 22" 200 2 0.3 250 =(.02 25" 400 3 0.4 500 =0.10
FRAISAGE EN BOUT (suragage)
Fraises ARs I aquettes Carbure
IMatieres Rr Ebauche Finition Ebauche Finition
MPa v VED amax fz WE0 fz Y VED a fz VE0D fz
mémin - mim mm/{tr.d) [mémin - mmd(tr.d )y mfmin - mm mm/{tr.dymémin - mm/{tr.d)
[Acier 5235 500 20° 29 2 0.11 40 =0.08 20° 100 2 0.2 120 =0.07
I::cier 1NOX, 500 J20° 18 2 0.08 22 >(.05 15° 72 2 0.15 92 =0.07
cier 35CD4 1100 12" 20 2 0.06 25 =(.04 12° 80 2 012 a0 =0.07
fFvC 60 20" 200 4 0.2 300 =(.50 20° 800 4 0.3 1000 =0.07
Iiylon PAG 80 20" 100 2 0.15 200 =(.20 20° 400 2 0.35 500 =0.07
IF'Iexi PIMBA 78 | [0 50 2 0.15 80 >(.20
Laiton UZ30 400 72 1 0.09 95 =0.07 130 2 0.5 180 >0.16
IBronzeUE12P [200 23 1 0.07 31 =(.06 60 2 0.2 B2 =0.1§
Dural AU4G 280 20" 150 1 0.07 180 >(.06 20" 500 3 0.1 800 =0.08
FRAISAGE EN ROULANT (rainurage, combiné. .. )
fFraises AR.S. (@ >20) [Fraises AR.S. (O< 20)
fMatieres Rr Ebauche Finition Ebauche Finition
MPa v VED amaxi fz WE0 fz Y VED amaxi fz VE0D fz
m/min  mm mm/{tr.dymimin  mm/(tr.d)g m/min - mm mm/{tr.djfmimin  mm/itr.d))
[Acier 5235 500 20" 25 2 0.08 32 =(.05 20° 19 2 0.03 22 =0.03
[acier INOX, 500 20" 24 2 0.06 28 =(.04 20° 16 2 0.03 18 =(.03
jAcier 35C04 1100 20" 18 2 0.04 24 =(.03 12° 16 2 0.03 20 =(.03
JLaiton UZ30 400 10 72 2 0.16 a0 >(.03 41 3 0.01 46 =0.01
IBronzeUE12P [200 10 30 2 0.18 35 =0.03 18 3 0.01 22 =0.01
Dural AU4G 280 20" 240 2 0.07 270 >(.06 20" 95 5 0.05 105 =0.03
PERCAGE, ALESAGE
— - =
Forets et alésoirs ARS Tarauds A.R.S.
IMatieres Rr Percage @<10 @=10 |Alésage @ =20
MPa v VG0 angle angle f f VED a f WED Lubrifiant
m/min pointe hélice mm/tr  mmitr m/min  mm mmitr ImJ/min
[Acier 5235 500 25" 25 135° 30° 0.0250 =0.05 12.5 =020 0.3 12 Huile de coupe
[Acier INOX 500 25" 20 120" 30° 0.020  =0.04 B =020 0.15 6 Huile soluble
[Acier 35C04 1100 25" 22 120°  30° 0.0124 =0.03 9 =0.20 017 10 Huile de coupe
JFvC 60 60 135° 30° 0.02d non non non 15 Air comprimeé
INonn PABG 80 0" 30 100° 30° 0.02d non non non 15 Air comprime
Plexi PMMA 78 0 40 1407 30° 0.02d non non non 10 Air comprimé
lLaian UZ30 400 18° 45 120* 15° 0.03¢0 =0.03 30 =0.20 04 13 a sec
EBronzelJE12P |200 10" 20 120" 30° 0.0374 =0.03 12 =020 089 7 Huile de coupe
IDuraI A4G 280 35" 65 140" 30° 0.032d =0.06 30 =020 04 18 Pétrole
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LA VITESSE DE ROTATION

Pour tout type de percage, tournage ou fraisage, la vitesse de rotaion peut étre déterminée :

©) CITE SCOLAIRE (g

> par le calcul suivant :

N = vitesse de rotation (en tours par minute = Tr / min)
N = 1000 x Vc D = diamétre du foret (en mm)
3,14x o Vc = vitesse de coupe (en métres par minute = m / min)
Matériaux Vitesse de coupe
Fonte 10 m/ min
Acier R<90daN/mm? 20 m/ min
Acier R>90daN/mm? 10 m/ min
Laiton 40 m/ min
Aluminium 100 m / min

> ou alors, grace a l'abaque suivant :

Vitesse de

coupe
A
S
S S Q
N N\ S
50 ; ; ; .
: Ry
45 |- -bemedee ek deen b St RETE SV < SRRE SRR SIS A FERE SRR BRI 920
40 ]----r-------- r=------- r=-=---- r=------- r----i----r ---------------- r=--sA---- r=------- r=--—>r--- r=-===---
' 6QQ
T ) 2 T
1 T T S Ty 0 T T R AQQ
25 e Lo Lo Lo Lo/l Lo o Loooao Looodeoo Lo-_»=_ . Lo [ g L____E %(LQ
R S S B B ot LIt N S e L S 50
15 il s I r======= r=== /A==== r>/7Ao=m==== r->==ma==== r==>-i=-=-- i’ --------------- r====a~=- =T -===S=-=-== r""i 200
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BEP MSMA S USINAGE
Nom : 1/2 LA VITESSE DE COUPE
Réglage de la fréquence de rotation :
a°) Formule :
1000 x V¢

IIxD

» N : fréquence de rotation ( tr/min)

» Vc : vitesse de coupe (m/min)

» D : diametre de I’outil (mm)

b°) Tableau de vitesse de coupe en fonction de la matiere :

MATIERE V (m / min)
Matiere plastique dure 15-30
Matiere plastique tendre 15-20
Aluminium 60 - 150
Cuivre 40 -70
Bronze ( cuivre + étain) 25 - 60
Laiton ( cuivre + zinc) 20-100
Acier courant : E24 25-35
Acier de construction : XC40 20

C 35 E (acier) 20 m/min
Fonte 18 m/min
Laiton 40 m/min

Aluminium 100 m/min




BEP MSMA

S

USINAGE

Nom :

2/2

LA VITESSE DE COUPE

Pour choisir la meilleure fréquence de rotation, sans avoir a effectuer de calculs, on utilise un abaque comme
celui présenté ci-dessous (cette abaque est différente de nos perceuses, mais le principe est identique)

Vitesse
de | h@' ﬁs}r E?’g’
coupe / / /
w7 4
35 / ,./'/ f}‘/
P 1
E 30 / ;/ // P 'po
R / " P 9
C 2 dllkZ
¢ 20 Y 1] [ 1959
E A -
- - 200
15 7 7 - 1
‘ ~ T 150
et _——y
’ "'—-__-_-...--—---ﬂ-'.--.--.
Z e
— | | -
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Diameéetre

Comment utiliser 1'abaque ?

Si l'intersection se trouve entre deux lignes obliques, choisir celle qui indique la plus petite fréquence de
rotation.

Si la machine ne permet pas cette vitesse, choisir la plus approchante.

Exemple : un foret de 10 mm de diametre percant de I'acier (20 m/min) devra tourner a 630 tours/min.




Université Batna 2 — MB Faculté de Technologie Départ. G. Mécanique

TD no. 05 : Calcul des conditions de coupe

Exercice I : Calculer les différentes fréquences de rotation :

a- En tournage, a quelle vitesse doit tourner une piéce de diamétre 35 mm
avec une vitesse de coupe Vc =80 m/ min

b- En tournage, a quelle vitesse doit tourner une piéece de diamétre 8 mm
avec une vitesse de coupe Vc =80 m/ min

c- En fraisage, a quelle vitesse doit tourner une fraise de diamétre 16 mm
avec une vitesse de coupe Vc =25 m/ min

d- En fraisage, a quelle vitesse doit tourner une fraise de diametre 6 mm
avec une vitesse de coupe Vc =65 m/ min

Exercice IT : Déterminer la fréquence de rotation : Graphiquement a I'aide d'un
abaque
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Université Batna 2 — MB Faculté de Technologie

Départ. G. Mécanique

o Déterminer la fréquence de rotation de la broche d’un tour pour les conditions

suivantes : Vc = 25 m/min et d = 40 mm

- Par calcul
- Graphiquement

o Déterminer la vitesse d’avance Vf pour une avance : f = 0,2 mm/tr

Exercice III : Opération de surfagage

Données:

- Opération de surfagage

- Matiere de lapiece : AU-4G (duralumin)
(Ve = 100 m/min).

- Fraise ARS -5 dents

- Avance fz = 0,08 mm/dt.

1) Calculer lafréquence de rotation n.

2) Calculer lavitesse d’ avance V1.

Exercice IV : Temps de coupe

Si L représente le longueur de la passe en
millimetres, le temps de coupe tc
correspondant pour I'effectuer est déterminé
par la relation :

tc= —
v

fc : temps de coupe en minutes ;
VF. avance en mm/min de la piece.

Application :

F Y
(mm) (m
(=] —
N o~
A 4
2d
| M
g
o - f
| L=f+d
-

Calculer le temps de coupe pour une opération de surfacage avec une fraise 2 tailles a
trous @ 63mm de Z = 8 dents ; vitesse de coupe utilisée Vc = 16 m/min ; avance par dent
fz=0,1 mm ; longueur de la piece [ = 96 mm.
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Tableau des conditions de coupe

N 1000 Ve Ve en m/min, D en m et N en tr/min.
7D z est le nombre de dents de l'outil.
VF=z-fz-N VFfen mm/min, fz en mm/(tr.dent).
TOURNAGE (Attention : pour les gorges et le trongonnage : prendre 50% des valeurs de tournage ci dessous)
Cutil ARS JOutil Carbure
Matiéres Rr Ebauche Finition Ebauche Finition
MPa ¥ VG0 amax T VED f VB0 amax f VB0 f
m/min  mm mimJir m/min mmir m/min  mm mimJtr mfmin - mmJtr
Acier 5235 500 18° 30 2 0.1 45 >0.04 14° 150 2 0.2 250 >0.10
Acier INOX 500 14° 27 2 0.1 32 >0.04 | BN 105 2 0.2 115 >0.10
Acier 35CD4 1100 10° 20 2 0.1 28 =0.04 |D= 100 2 0.2 160 >0.10
PVC 50 15° 90 i 0.3 150 =010 J&° 100 4 0.3 150 >0.20
MNylon PAG 80 15° 90 2 0.2 120 >0.05 J5° 100 2 0.35 180 >0.12
Plexi PMMA, 78 15° 75 2 0.2 90 >0.10 jo° 100 2 0.25 150 >(.12
Laiton UZ30 400 10° 70 1 0.3 110 =0.02 J20° 200 2 03 230 >0.10
BronzelUE12P [200 10° 32 2 0.2 43 >0.02 J20° 90 2 0.3 120 >0.10
Dural AU4AG 280 5 200 2 0.3 250 >0.02 5° 400 3 0.4 500 >0.10
FRAISAGE EN BOUT (surfacage)
- |
raises ARS IPIaq uettes Carbure
Matieres Rr Ebauche Finition Ebauche Finition
MPa ¥ VB0 amax fz VB0 fz j; VB0 a fz VB0 fz
m/min  mm mm/(tr.d) [m/min  mm/(tr.d m/min  mm mm/{tr.d)jm/min  mm/{tr.d)
Acier 5235 500 0 29 2 0.11 40 >0.06 20° 100 2 0.2 120 >0.07
Acier INOX 500 0 18 2 0.08 22 >0.05 15° 72 2 0.15 92 >0.07
Acier 35CD4 1100 12° 20 2 0.06 25 >0.04 12° 80 2 0.12 90 >0.07
PVC B0 20° 200 A 0.2 300 >0.50 20° 800 & 0.3 1000  >0.07
MNylon PAG 80 20° 100 2 0.15 200 =0.20 20° 400 2 0.35 500 =0.07
Plexi PMMA 78 0° 60 2 0.15 80 =0.20
Laiton UZ30 400 72 1 0.09 85 >0.07 130 2 0.5 180 >0.16
BronzelUE12P |200 23 1 0.0V 31 >0.06 60 2 0.2 82 >0.16
Dural AU4G 280 20° 150 1 0.07 190 >0.06 0* 500 3 0.1 800 >0.08
FRAISAGE EN ROULANT (rainurage, combine... )
raises A.R.S. ( @ >20) Jrraises AR.S. (&< 20) 1
Matiéres Rr Ebauche Finition Ebauche Finition
MPa Y VG0 amaxi Tz VB0 fz jy VB0 amaxi fz V60 fz
m/min  mm mm/({tr.d)/m/min  mm/(tr.d mi/min mm mm/{tr.dymimin  mm/{tr.d))j
Acier 5235 500 20" 25 2 0.08 32 >0.05 20° 19 2 0.03 22 >0.03
Acier INOX 500 20° 24 2 0.06 28 >0.04 20° 16 2 0.03 18 >0.03
Acier 35CD4 1100 20° 18 g 0.04 24 >0.03 ‘Ig‘ 16 g 0.03 EU >0.03
Laiton UZ30 400 10 72 2 0.16 80 >0.03 41 3 0.01 46 >0.01
BronzeUE12P |[200 10 30 2 0.18 35 >0.03 18 3 0.01 22 >0.01
Dural AU4G 280 20° 240 2 0.07 270 =0.06 20° 95 5 0.05 105 >0.03
PERCAGE, ALESAGE
orets et alésoirs ARS Tarauds A R.S.
Matieéres Rr E’ert;age =10 @ =10 [Alesage @=20
MPa VG0 angle angle f f VEO a f VB0 Lubrifiant
m/min pointe hélice mmftr  mm/tr m/min  mm mmftr  fm/min
Acier S235 500 5° 25 135° 30° 0.025¢ =0.05 12.5 =020 0.3 12 Huile de coupe
Acier INOX 500 5° 20 120° 30° 0.02¢ =0.04 8 =020 0.15 | & Huile soluble
Acier 35CD4 1100 5° 22 120° 30° 0.012¢ >0.03 9 =020 017 10 Huile de coupe
P\VC 60 60 135° a0° 0.02¢ non non non 15 Air comprime
Nylon PAB 80 : 30 100° 30° 0.02d non non non 15 Air comprime
Plexi PMMA 78 40 140° 30° 0.02d non non non 10 Air comprime
Laiton UZ30 400 18° 45 120° 15° 0.03¢p =0.03 30 =020 04 13 a sec
BronzeUE12P |200 10° 20 120° 30° 0.037¢ =003 12 =020 09 I Huile de coupe
Dural AU4G 280 5° 65 140° 30° 0.032¢ =>0.06 30 =020 04 18 Pétrole
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